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La compensacion de la energia reactiva

La compensacion de la energia reactiva se realizard o no, localmente,
globalmente o de forma mixta en funcién de los resultados del estudio técnico
econdémico correspondiente.

Manual tedrico-practico Schneider E/3



E/4

Manual tedrico-practico Schneider



La compensacion de la energia reactiva

1. ¢Qué es el factor de potencia?

1.1. Naturaleza de la energia reactiva ............ccccooveiiiiiiiii E/13
1.2. Los consumidores de energia reactiva ............ccccevviveeiiieieinnnn. E/14

Los receptores consumidores mas importantes de energia
FEACTIVA ..o E/14
LOS MOtOres asiNnCroN0OS ........cccoiiiiiiiieiiiiiiee e E/14
Los transformadores .........coocveiviiiiiiiici e E/14
Otros elemMentos ........ooiiiiiiiiiiiie e E/14
1.3. Elfactor de potencia ........cooovvviiiiiiiii E/15
Definicion del factor de potencia .........ccccovvvoiiiiiiiiiiei E/15
Representacion grafica del cuadro de potencias ..................... E/15
Potencia activa .........coooviiiiii E/15
Potencia reactiva ........occoioiiiii E/15
Potencia aparente .........cccoovviiiiiiii E/15
Medicion de las potencias ........cccovevvviiiiiiiiii E/16
Representacion gréafica del cuadro de intensidades................. E/N7
1.4, Latangente de @ ...cccoooiiiiiiiiii E/N7
1.5. Medida practica del factor de potencia............ccccevvvvivieieinnn. E/17
Valor iNStantano ... E/N7
Valor MEAIO . ..o E/18
1.6. Valores practicos del factor de potencia ...............ccoevvvvieeeienn.. E/18
Ejemplo de célculo de las potencias ...........ccccoeevvviiiiiiiiiiicce, E/18

Los célculos para la determinacion de las potencias

del motor trifASICO .....ooviiii E/18
Factor de potencia de las cargas mas usuales ......................... E/19

2. ¢Por qué mejorar el factor de potencia?

2.1. Disminucion de la factura eléctrica...........coocevvviiiiiiiiiiie E/21
El sistema tarifario espafiol .........cccccoeiiiiiiiiii E/21

La consideracion de consumidor cualificado ...................... E/21

El sistema tarifario para consumidores no cualificados ....... E/22

El sistema tarifario para consumidores cualificados ............ E/22

POr €J8MPIO ... E/23

2.2. Optimizacién de las caracteristicas técnico-econémicas ......... E/24
Aumento de la potencia de un transformador ................ccc....... E/24
Disminucion de las pérdidas de los cables ..., E/24

La intensidad aparente de una carga .........ccccoeevveeiieiennnnn. E/24

La intensidad activa ..........ccceeviiiiiiiiici e E/24

La intensidad reactiva ...........ccoocevviiiiiiiice E/24
EXPOSICION ..o E/24

La resistencia del conductor ...........ccoovvviiiiiiiii E/24

Las PEIAIdaS ... oeeiiiiiiiiii e E/25

El coste de estas pérdidas ..........ccooovvviiiiiiiiiiii E/25

Manual tedrico-practico Schneider E/5



Correccion de la secciéon de un conductor en funcion
Al COS O ovvviiieiii e
Disminucion de la caida de tension

¢Como compensar una instalacion?

3.1, PrinCipio tEOMCO ..vviiiiiiiiie E/27
3.2. CON QUE COMPENSAI? ...ooiviiiiiiiiiieeiie e E/28
Compensacion en BT ..o E/28
Condensadores fijOS ......iiiiiiiiiiiiiie E/28
Instalacion ..........ccceceieiin E/28
Emplazamiento E/28
Baterfas de condensadores con regulacion automatica .. E/28
EMpPlazamiento .........cooiiiiiiii E/29
Principios y ventajas de la compensacion automatica............... E/29

¢ Como compensar?

4.1. Compensacion global ..........cccccciiiii E/31
PriNCIDIOS ...
Ventajas ........ccccoeeee.

Inconvenientes

4.2. Compensacion Parcial ...........ccocvviiiiiiiiiiiiiiee e E/32
PriNCIDIOS ... e
Ventajas ........cccccooee.

Inconvenientes

4.3. Compensacion individual
Principios...................

Ventajas ........cccooeen.
Inconvenientes

4.4. Compensacion en los bornes de un transformador .................. E/33
Compensacion e incremento de la potencia de un

tranSfOrMadOor ......viiii E/33
¢ Cudl serd la potencia de la bateria de condensadores

necesaria para que la potencia aparente del transformador

pueda suministrar la potencia activa de la instalacion

actual mas la de la ampliacion? ............ccooceiviiiiiiici E/34
Potencia aparente y activa (en funcién del factor de potencia)

de los transformadores usuales en el mercado ................... E/35
Compensacion de la energia reactiva propia de un

transformMador .........oooiiiiiic e E/36

4.5. Compensacion a los bornes de un motor asincrono .................

Precaucion general
Conexion
Arranque
Motores especiales
Regulacion de las proteCCiones ..o
Coémo evitar la autoexcitacion de los motores asincronos

E/6

Manual teérico-practico Schneider



BJEMPIOS ..o E/38

Motores de gran iNercia ........cccoovvvvvieeiiiiiieece e E/39
4.6. Cuando realizar una compensacion automatica ....................... E/39
Esquema de principio de una bateria automatica..................... E/39
Los elementos iNtErMOS .....ccccoiviiiiiiiii e E/39
Un equipo de compensacion automatico esta constituido
por tres elementos prinCipales .......cccccccvvviiiiiiiiiii, E/40
Los elementos eXternos ........cccoivviiiiiiiiiiiii E/40
Cdémo instalar las baterias..........ccccoviiiiiii E/40
En la compensacion de un solo embarrado con una sola
aliMEeNtaCION .......ooiiiiice E/40
La compensacion de varios embarradosS.........ccccoeeeeiienennn. E/41
La compensacion en un embarrado alimentado por varios
transformadores .........cccocvvviiiiii
El concepto de la regulacion ..........ccccooeviiiiiiiiii
Regulacion fisica y eléctrica........ccooovvviiiiiii
EJEMPIOS ..o
Bl requlador ...
La programacion de un regulador
GQUE €S €I CIK? o E/44
La importancia del ajuste del C/K ..o, E/45
Interpretacion del ajuste C/K ... E/45

5. ¢Como determinar el nivel de compensacion
de la energia reactiva?

5.1, Métodos de CAICUIO ... .....ooiiiiiiiiiii E/47
Balance de potencias, determinacion de la potencia reactiva

(212 CONCEPCION) ... E/47

Balance de potencias de una instalacion ..................ocoevv. E/47

Balance de consumos a partir de la facturacion de la empresa
suministradora, optimizaciéon técnico-econdmica (para

una instalacion existente) ...........c.ccooeiveiiiii E/47
Para determinar la potencia 6ptima de la bateria de

CONAENSATOIES ...ttt E/47
Comprobacion del reCibo ..., E/48

5.2. Dimensionado de una bateria de condensadores en presencia

AE ArMONICOS ... E/50
Problemas presentados por los armoniCos .........cccceevviiiiieeeen. E/50
Elementos no generadores de armonicos ............cccceeveeeen. E/50
Elementos generadores de armoniCos ..........coccvvveieiiiinenn. E/51
Efectos de los armonicos sobre los condensadores ........... E/51
SolUCIONES POSIDIES .....viiiiiiiicie e E/52
Contra los efectos de 1os armoniCos ..........ccccccevvviiiiiinnenn, E/52
Contra los fendmenos de resonancia...........ccccoovveeeiieeene.. E/52
Eleccion de SOIUCIONES .......uviiiiiiiiiiccc e E/52
Elementos a tener en consideracion ...........ccccoeeeieiiiinn. E/52
LOS filtrOS PASIVOS ....oeiiiiiiee E/53
Eleccion de una soluCion ... E/54
Precauciones frente a los distribuidores de energia ................. E/55
Tabla para la realizacion de un preestudio de armonicos ......... E/56

Manual tedrico-practico Schneider E/7



5.3.

Comparacion de una instalacion sin compensacion con

UNa CoN COMPENSACION ......vvviiiiiiiiiiiiiiieie e e e
Instalaciones sin compensar
Instalaciones con compensacion

Caracteristicas de las baterias de condensadores

6.1.

6.2.

Caracteristicas técnicas
DescripCion ........ccccceeeiiiiiiiiins
TECNOIOGIA ...viiiiiii e
Ejemplo de ensamblajes de condensadores
Varplus M1-M4 (400 V) ..o
Caracteristicas tECNICAS ..........oovvviiiiiiiiiiiee e
Baterfas automatiCas ........cooovviiiiiiii
DESCIIPCION .ot
Caracteristicas tECNICAS .....covvvviiieieiiieeie e
Esquema tipo de conexién de baterias automaticas ..
Reguladores VarlogiC ... ...coovviiiiiiiiic
DESCHPCION oo
Caracteristicas técnicas
Entradas
Salidas ..o
Ajustes y programacion
Ajustes de fADriCa ...
Contactores especificos para condensadores .................
DEeSCHPCION ..
Caracteristicas técnicas

Dimensionado de los elementos de instalacion y proteccion ... E/74
Dimensionado de 10s COmpoNentes .........cccocevvvveiiiiieiieee E/74
Para las baterias de condensadores, la corriente absorbida
€S fUNCION A8 wovvviiviiiiie e
La corriente nominal de un condensador
Las ProtECCIONES .....vvvviiieiiiiiii e
Seccion de los conductores ..........cccvve...
Proteccion de condensadores ........ccccvvvvvveeviiiiiiiiiiii,
Recomendaciones de instalacion .................c.ccccccociiiiiiiinnn,
Dimensionado de los cables ....................
Conexiondel Tl
ConexioN @ tierra . ...
Conexion de los dos cables de alimentacion de la maniobra
a los bornes correspondientes .........ccccovoveiiiiiiiiien E/77
Comprobacion del par de apriete de los bornes de potencia .. E/77

7. Ejemplos

Calculo de la compensacion del factor de potencia de una

INAUSTIIA L E/79
Descripcion de la industria ... E/79
Potencias aparentes de las diferentes zonas de carga ....... E/79
Justificacion de la eleccion de la forma de compensar ...... E/79
El ciclo de trabajo de la maquina es corto...........ccccceeeeneee. E/79
COMO COMPENSAN ... E/80

E/8

Manual teérico-practico Schneider



Célculo de la potencia y el cos ¢ medio de la fabrica .............. E/80
La industria trabaja .........cooovviviiiiiiiii
Calculo de la bateria

TO.0 PASO e
Qué cambios de recargos y bonificaciones representa la

COMPENSACION ...voiiiiiiiiiiceee e

Antes de COMPENSAr ......oceeviiieiiiiiiiieei

Después de compensar

Tablas
1. ¢Qué es el factor de potencia?
E1-006: tabla del ejemplo de calculo de potencias ........ccccvvvvvvenn... E/18
E1-008: tabla de los valores del cos d ydelatg ¢ ...oooooeevvinniinnnns E/19
2. ¢Por qué mejorar el factor de potencia?
E2-002: comparacion del sistema tarifario anterior con el actual ..... E/23
E2-003: célculo del recargo por energia reactiva en un recibo ........ E/23
E2-004: tabla de los factores de incremento de la seccion de los
conductores en funcion del factor de potencia ................... E/25

4. ¢Como compensar?
E4-005: potencia activa en KW que puede suministrar un
transformador a plena carga en funcién del factor de

POLENCIA ... E/35
E4-006: consumo de potencia reactiva para transformadores
de distribucion de V1 =20 KV ... E/36

E4-008: coeficientes de reduccion de la intensidad de un motor
sin compensar, al momento de compensar, en funcion
del factor de PotencCia .........ccccovvviiiiiiiiiiici E/37
E4-009: potencia maxima en kVAr a instalar, en la compensacion
individual de un motor asincrono, sin provocar la
QUEOEXCITACION ...iiiiiiii e E/38

5. ¢Coémo determinar el nivel de compensacién de la energia

reactiva?
E5-001: tabla de analisis de potencias y factores de potencia ........... E/47
E5-002: tabla de valores de los conceptos de un recibo de energia .. E/48
E5-003: tabla de coeficientes para calcular la potencia de la bateria

en VAr, en funcién del factor de potencia inicial y el deseado

(FINAL) o E/49
E5-006: consideraciones sobre los generadores mas usuales

de armonicos, en los circuitos eléctricos de distribucion .... E/51
E5-009: tabla de eleccion de una bateria, limitando el efecto de

[0S @rMONICOS ..o E/54

Manual tedrico-practico Schneider E/9



6. Caracteristicas de las baterias de condensadores

EB-003: temperaturas maximas admisibles en los condensadores .. E/61

E6-007: tabla de ajuste manual del C/K para redes de 400 V .......... E/64
E6-008: tabla de caracteristicas generales de los reguladores

VarIOGIC ..o E/65
E6-010: tabla de eleccion de contactores especificos para el mando

de coNdENSATOrES ....o.vvvviiieiiiii e E/66
E6-011: condensadores Varplus M1, M4 gran potencia ................... E/67
E6-012: condensadores Rectibloc con interruptores automaticos ... E/68
E6-013: baterias automaticas MiniCap .........coooevvvviiiiiiiiiiee E/69
E6-014: baterias automaticas Rectimat 2 estandar, clase H,

Clase SAH ... E/70
E6-015: baterias automaticas Prisma estandar, clase H, clase SAH .. E/71
E6-016: P400/P400 SAH y pletinas funcionales ...............cccevveeeiiin, E/72
EB-017: inductancias y aCCESONOS .........vviieeiiiiiiiieeiiiiie e E/73
E6-018: tabla de dimensionado de interruptores automaticos para

la proteccion de baterias.........oocccooviiiiiiiii E/76
Ejemplos
E7-001: tabla de valores del ejemplo de célculo de compensacion

INAUSETIAL ..o E/80

Figuras, esquemas y diagramas

1.

¢{Qué es el factor de potencia?

E1-001: esquema de la distribucion de la energia en un motor-........ E/13
E1-002: los receptores consumidores de energia reactiva ............... E/14
E1-003: diagrama de POLENCIAS ... ..eevivviiiiiiieiiiee e E/16
E1-004: esquema trifasico de medida de las potencias activa

Y APAIENTE ...ttt E/N7
E1-005: diagrama de intensidades ...........cccooiiiiiiiiiiiii EN7
E1-007: diagrama de potencias del ejemplo del motor trifasico....... E/18

¢Por qué mejorar el factor de potencia?
E2-001: diagrama exponencial de valores del coeficiente Kr........... E/22

¢C6émo compensar una instalacion?
E3-001: esquema de principio de la compensacion:

QC=Pa(tgd —tg &) oo E/27
E3-002: ejemplo de condensadores fijos ........ccccoeviiieiiiiiiiiiiiie E/28
E3-003: ejemplo de baterfa de regulacion automatica...................... E/28
E3-004: principio de funcionamiento de una bateria automéatica

Y SUINSTAlACION ..vivviiiiiie e E/29
E3-005: ejemplos de baterias de condensadores con regulacion

automéatica Minicap, Rectimat y baterias Prisma ................ E/30

¢Cémo compensar?

E4-001: compensacion global ... E/31
E4-002: compensacion parcial ...........cocveviiiiiieiiieei e E/32
E4-003: compensacion individual ............cocociiiiiiii E/33
E4-004: la compensacion Q, permite la ampliacion S, sin tener

que cambiar el transformador ...........ccccovciiiiii E/35

E4-007: a la izquierda, el transformador suministra toda la energia
reactiva para el motor; a la derecha, la bateria suministra
parte de esta energia ......ooocvviviiioii E/37

E/10

Manual teérico-practico Schneider



E4-010: esquema de conexionado de una bateria de condensadores

A UN MOTOT @SINCIONO «..evieiiiiiiie e E/39
E4-011: esquema de principio de un equipo de compensacion

AUIOMATICO .. E/39
E4-012: esquema de conexion a un unico embarrado de BT

y ubicacion del Tl ... E/41
E4-013: esquema de conexion a varios embarrados de BT,

independientes, y ubicacion del Tl .............ccccccciiiiiiiinns E/41
E4-014: esquema de conexion a varios transformadores en paralelo

y ubicacion del Tl ... E/42
E4-015: escalonamientos 1.1.1.1y 1.2.2.2 ..o E/43
E4-016: en una bateria bien elegida debe existir un equilibrio entre

la regulacion eléctrica y la fisica .........cooeeivviiiiiiii E/43
E4-017: interpretacion del ajuste C/K en un regulador de energia

TEACTIVA ..o it E/45

5. ¢Como determinar el nivel de compensacion de la energia

reactiva?
E5-004: cargas lineales que no generan armoniCos ...........coccveeeeene E/50
E5-005: las cargas no lineales que son capaces de crear armonicos .. E/51
E5-007: curva de impedancias en funcién de la frecuencia para

una instalacion que incorpora equipos SAH (fr = 190 Hz) .. E/53
E5-008: curva de impedancias en funcion de la frecuencia para

una instalaciéon que incorpora un filtro sintonizando los

armoniCos N5, 7y 11 L E/54
6. Caracteristicas de las baterias de condensadores

EG-001: condensadores Varplus .........ccccvoiieiiiiiiiiesicieec E/59
E6-002: diagrama de diferentes ensamblajes de condensadores

para la obtencion de potencias superiores..............cccccoee. E/60
EB-004: esquema de conexion bateria RectimatV ... E/62
EB-005: regulador Varlogic BB ...........cooiiiiiiiiiiic E/63
EB-006: regulador Varlogic RC12 .......coovviiiiiiiiice E/63
EB-009: contactor especifico para mando de contactores ............... E/66
E6-019: identificacion de la misma fase con un voltimetro ............... E/77
E6-020: forma de conexion del transformador de intensidad ........... E/77

Reglamento electrotécnico para BT e Instrucciones
Técnicas Complementarias. Hojas de interpretacion

Instalacion de receptores. Prescripciones generales ITC-BT-42
2.7. Compensacion del factor de potencia .........c.cccocceeeviiiiiiiienne.. E/85

Instalacion de receptores. Receptores para alumbrado ITC-BT-44
3.1. CondiCioNES gENETAIES .....cvvviiiiiiiiie e E/85

Instalacién de receptores. Transformadores y autotransformadores,
reactancias y rectificadores, condensadores ITC-BT-48
2.3. CONAENSATOIES ... .ieiiiiieeii e E/86

Manual tedrico-practico Schneider E/11



E/12 Manual teérico-practico Schneider



1. ¢,Quée es el factor de potencia?
1.1. Naturaleza de la energia reactiva

Las redes de corriente eléctrica suministran energia que se utiliza
para dos funciones distintas:

La energia activa, que se transforma en trabajo util y calor.

La energia reactiva, que se utiliza para crear campos magnéticos
(induccion).

|—| Trabajo
_‘ﬂl—_‘ Pérdidas

(efecto Joule)
Energia

(creacion de

Reactiva H campos

magnéticos)

Todas las maquinas eléctricas (motores, transformadores...) se alimentan, en
corriente alterna, para dos formas de consumo: el que transforman en poten-
cia activa, con las correspondientes pérdidas por efecto Joule (calentamien-
to), y el correspondiente a la creaciéon de los campos magnéticos, que deno-
minamos reactiva.

La energia activa corresponde a la potencia activa P dimensionada en W; se
transforma integramente en energia mecanica (trabajo) y en calor (pérdidas
térmicas).

La energia reactiva corresponde a la energia necesaria para crear los cam-
pos magnéticos propios de su funcion.

Esta energia es suministrada por la red de alimentacion (preferencialmente) o
por los condensadores instalados para dicha funcion.

La red de suministro alimenta la energia aparente que corresponde a la po-
tencia aparente, denominada S y dimensionada en (VA).

La energia aparente es la resultante de dos energias vectoriales, la activa y la

reactiva.
Energia
suministrada
Energia para S (VA)
la potencia
Energia mecanica,
para el P W) =
campo ,‘
magnético, ~
Q (VAr)
Energia
utilizada en
las pérdidas
por efecto
Joule
W)

Fig. E1-001: esquema de la distribucion de la energia en un motor.
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1.2. Los consumidores de energia reactiva

Los receptores utilizan una parte de su energia aparente (S) para
energia reactiva (Q).

Los receptores consumidores mas importantes de energia
reactiva son:

Los motores asincronos, en proporciones del 65 al 75% de energia reactiva
(Q) en relacion a la energia activa (P).

Los transformadores, en proporciones del 5 al 10% de energia reactiva (Q)
en relacién a la energia activa (P).

Otros elementos, como las reactancias de las lamparas fluorescentes y de
descarga, o los convertidores estaticos (rectificadores), consumen también
energia reactiva.

Fig. E1-002: los receptores consumidores de energia reactiva.
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1.3. El factor de potencia

El factor de potencia (F) es la proporcion de potencia activa en la
potencia aparente.
Es tanto mejor cuando se acerca al valor de 1 (de 0 a 1).

_P®W) _
S (kVA)

F cos ¢

P = potencia activa (W)
S = potencia aparente (VA)
F = factor de potencia (cos ¢)

Definicion del factor de potencia
El factor de potencia de una instalacion es el cociente de la potencia activa
P (W) consumida por la instalacion, en relacion a la potencia aparente S (VA)
suministrada para esta potencia activa.
Adquiere un valor entre Oy 1.
El cos ¢ no tiene en cuenta la potencia propia de los armoénicos.
Un factor de potencia préximo a 1 indica que la potencia absorbida de la red
se transforma practicamente en trabajo y pérdidas por calentamiento,
optimizando el consumo.
Representacion grafica del cuadro de potencias
Potencia activa (en W)
m Monofésica (fase-neutro):
P=Up-1-coseo
m Bifasica (entre fases):
P=U-1-cose¢
m Trifasica (tres fases + neutro):

P=+v3-U-l-cos¢

Potencia reactiva (en VA)
m Monofésica (fase-neutro):

Q=Up-l-seneo
m Bifasica (entre fases):
Q=U-l-seneo
m Trifasica (tres fases + neutro):
Q=v3-U-l-sen ¢

Potencia aparente (en VA)
m Monofésica (fase-neutro):

S=Uo-I
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m Bifasica (entre fases):

m Trifasica (tres fases + neutro):
S=v3-U-I

U, = Tension entre fase y neutro.
U = Tension entre fases.

Se utiliza, en forma clasica, la siguiente representacion:

P (W)

»

N
(14

Q
¥ (VAY)

Fig. E1-003: diagrama de potencias.

Medicién de las potencias

Simedimos la intensidad de cada fase con un amperimetro, la tensién con un
voltimetro y la potencia con un vatimetro, tendremos que el vatimetro nos dara
la potencia activa, y el producto de la intensidad por la tensién la potencia
aparente.

W, . = potencia de la fase R

= potencia de la fase S

W, , = potencia de lafase T

= los amperios de la fase R

= los amperios de la fase S

= |los amperios de la fase T

= la tensiéon simple de la fase R

= la tension simple de la fase S

s = latension simple de lafase T

La potencia aparente sera:

=i+ lo+Llis A

3
U:UOL1+UOL2+VOL3 V)
3
S=U-1(VA

La potencia activa sera:
P=Pu +Pe+Ps

La potencia reactiva sera:

Q=Vs*-PF?
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Fig. E1-004: esquema trifasico de medida de las potencias activa y aparente.

Representacion grafica del cuadro de intensidades

El diagrama de intensidades es homologo al diagrama de potencias.

La intensidad activa y la reactiva se suman vectorialmente para formar la in-
tensidad aparente, que se mide con un amperimetro.

El esquema es la representacion clésica del diagrama de intensidades:

I, = corriente total que circula por los conductores.

|, = corriente activa.

|, = corriente reactiva necesaria para la excitacion magnéetica de los recepto-
res.

ye

~~

1l

| = M|a2+|r2

t
l,=1-cose
l,=1-seno

Fig. E1-005: diagrama de intensidades.

1.4. La tangente de ¢

_ Energia (reactiva) _ Q (VAr)

t
9¢ Energia (activa) P (W)

Algunos autores condicionan los célculos a la tangente de ¢ en vez del cos ¢;
la tangente de ¢ representa la cantidad de potencia reactiva necesaria por
vatio de consumo.
Una tangente de ¢ (tg ¢) baja corresponde a un factor de potencia alto, poca
potencia reactiva.

1.5. Medida practica del factor de potencia
El factor de potencia o cos ¢ se puede medir segun:

Valor instantaneo
Con un medidor de cos ¢.
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Valor medio
Por dos medidores de potencia (vatimetros) para activa y reactiva, con regis-
tro durante un periodo largo o equipos de medicién preparados (Varmetro).

1.6. Valores practicos del factor de potencia

Ejemplo de calculo de las potencias

Circuito S P Q
(potencia aparente) (potencia activa) (potencia reactiva)
Monofasico fase-N S=U,"I P=U,-I|-coso Q=U, I -sen¢
Bifasico 2 fases S=U"I P=U-l-cose¢ Q=U-l-seng¢
Ej lo: kW
Jemplo: receptor de 5 10 kVA 5 kW 8,7 KVAr

cos ¢ =0,5
Trifasico 3 fases 0 3F + N S=v3 Ul P=v3 Ulcos ¢ Q=Vv3 Useng
Ejemplo: motor Pn = 51 kW

cos ¢ = 0,86 65 kVA 56 kW 33 kVAr

n =091

Tabla E1-006: tabla del ejemplo de célculo de potencias.

Los célculos para la determinacion de las potencias del motor trifasico
son los siguientes:

m Pn = potencia a disponer en el eje = 51 kW.

m La potencia activa a consumir, en funcién del rendimiento (7)), sera:

p=Pn_51 _55kw
n 09

m La potencia aparente absorbida a la red sera:
s-_P _ 56 _g5KkvA
Ccos ¢ 0,86

En la tabla E1-009, pag. E/19, encontraremos la correspondencia entre latg y
el cos de un angulo.
Para un cos ¢ = 0,86, le corresponde una tg ¢ = 0,59:

Q=Ptg¢=56-0,59 =33 kVAr

P =56 kW

B 6‘5“44

¥V Q =33 kVAr

Fig. E1-007: diagrama de potencias del ejemplo del motor trifasico.
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Factor de potencia de las cargas mas usuales

Aparato cos ¢ tg ¢
Motor asincrono carga a 0% 0,17 5,80
25% 0,55 1,62
50% 0,73 0,94
75% 0,80 0,75
100% 0,85 0,62
Lamparas incandescentes 1 0
Tubos fluorescentes no compensados 0,5 1,73
Tubos fluorescentes compensados 0,93 0,39
Lamparas de descarga 0,4a0,6 2,29a1,33
Hornos a resistencias 1 0
Hornos a induccién con compensacion incorporada 0,85 0,62
Hornos a calentamiento dieléctrico 0,85 0,62
Hornos de arco 0,8 0,75
Maquinas de soldar a resistencia 0,8a0,9 0,75a0,48
Electrodos monofasicos, estaticos de soldadura al arco 0,5 1,73
Electrodos rotativos de soldadura al arco 0,7a0,9 1,02a0,48
Transformadores-rectificadores de soldadura al arco 0,7a0,9 1,02a0,75

Tabla E1-008: tabla de los valores del cos ¢ y de la tg ¢.
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2. ¢Por qué mejorar el factor de potencia?
2.1. Disminucién de la factura eléctrica

La mejora del factor de potencia de una instalacion presenta multiples
ventajas de orden economico y eléctrico y permite reducir el coste
del RWih.

El sistema tarifario espanol

En el capitulo D, apartado 2, donde describimos el sistema tarifario espafiol,
encontraremos los conceptos de bonificaciones y recargos por energia
reactiva, aplicable sobre los importes de los términos de potencia y energia,
no aplicable a otros términos, recargos o impuestos en baja tension.

Con la ley 54/1997 del Sector Eléctrico se inici6 el proceso de liberalizacion
del sector. A partir de entonces, el mercado eléctrico pasoé a tener una estruc-
tura horizontal en la que se cred una separacion entre la generacion, el trans-
porte, la distribucion y la comercializacion, y en la que el consumidor puede
escoger libremente la empresa comercializadora o ir directamente al mercado.

PRODUCTORES

Régimen : Régimen
ordinario : especial

v

Operador Mercado P
del mercado Generacion Eléctrica |

| Distribuidora | |Comercia|izadora

Consumidores Consumidores
con tarifa cualificados

Uno de los aspectos importantes, desde el punto de vista de los consumido-
res, fue la creacioén de la figura del consumidor cualificado, como aquel que
podia elegir libremente su suministrador/comercializador o acudir directamente
al mercado para la compra de energia eléctrica, con independencia del distri-
buidor de la zona eléctrica en donde se localiza el suministro.

Por el uso de las redes de transporte y distribuciéon deberia abonar a este
distribuidor un peaje regulado incluido en las denominadas tarifas de acceso.

La consideracion de consumidor cualificado
Fue evolucionando de la siguiente forma, en funcién de los consumos anuales:

Fecha de efecto Niveles de consumo Equivalencia
afo anterior en kWh/aiho
01/01/1998 Superior a 15 GWh (*) 15.000.000
01/01/1999 Superiora 5 GWh 5.000.000
01/04/1999 Superiora 3 GWh 3.000.000
01/07/1999 Superiora 2 GWh 2.000.000
01/10/1999 Superiora 1 GWh 1.000.000

Hasta que mediante el Real Decreto-Ley 6/1999, se establecio que a partir del
1 de julio del afio 2000, todos los titulares de suministros en alta tension (ten-
siones superiores a 1.000 V), con independencia del nivel de consumo serian
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consumidores cualificados (el resto de los consumidores seran cualificados a
partir del 1 de enero del afio 2003, tal y como ha sido establecido por el Real
Decreto Ley 6/2000, de 23 de junio).

En cuanto a las tarifas eléctricas y a la penalizacién por consumo de reactiva,
han coexistido dos tipos:

m | a tarifa para consumidores no cualificados, en las que el complemento por
el consumo de reactiva sigue con el recargo tradicional: K(%) = Lz— 21.

CoS @

m Para los consumidores cualificados que accedian al mercado se estable-
cieron las “tarifas de acceso”, que comprendian los peajes por utilizacion de
las redes de distribucion.

El sistema tarifario para consumidores no cualificados
En el capitulo D, apartado 2, donde describimos el sistema tarifario espafiol,
encontraremos los conceptos de bonificaciones y recargos por energia reac-
tiva, aplicable sobre los importes de los términos de potencia y energia, no
aplicable a otros términos, recargos o impuestos: K(%) = LZ— 21.

CoS ¢
Este coeficiente tiene dos limites, +47 % y —4 %; el limite de +47 % correspon-
de aun cos ¢ de 0,5.
El coeficiente negativo actia de bonificacion sobre los términos de potencia y
energia.
El punto de inflexion entre el positivo y el negativo corresponde a un cos @
de 0,9.

Kr
+47,0

|
I
1
I
U

+35,2 4

+26,2

+19,2 4

+13,7 ¢

+00,2 4

+05,6 S
+02,5 L4

0

b3
02,2 L7
-04,0 =

cos¢ 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50

Fig. E2-001: diagrama exponencial de valores del coeficiente Kr.

El sistema tarifario para consumidores cualificados

Las primeras tarifas de acceso se publicaron en el Real Decreto 2820/1998,
y en ellas no se contemplaba ningun complemento por energia reactiva en
tarifas de alta tension y en tarifas de BT, se seguia aplicando el recargo tradi-
cional.
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A la mayoria de clientes cualificados se les dej¢ de penalizar por el consumo
de energia reactiva. Pero a finales del afio 2001, y mediante el Real Decreto
1164/2001, se establecié una nueva estructura de las tarifas de acceso, con-

templandose ya la penalizacién por el consumo de energia reactiva.

Tarifa antigua RD 2820/1998

Tarifa nueva RC 1164/2001

Baja tension

Baja tension

2.0 | General, potencia no superior a 15 kW 20A Simple para baja tension

3.0 |General 30A General para baja tension

4.0 | General, larga utilizacion 3,0A General para baja tension

B.0 | Alumbrado publico 3,0A General para baja tension

R.0 |Riegos agricolas 30A General para baja tension
Alta tension Alta tension

Tarifas T de traccion

Tarifas generales de alta tensién

T.1 | No superior a 36 kV 6,103,1 A |No superior a 36 kV (1)
T.2 |Mayor de 36 kV y no superior a 72,5 kV 6,2 Mayor de 72,5 kV
T.3 |[Mayor de 72,5 kV 6,3 Mayor de 72,5 kV

Tarifas D distribuidores

Tarifas generales de alta tensién

D.1 | No superior a 36 kV 6,103,1 A |No superior a 36 kV (1)

D.2 |Mayor de 36 kV y no superior a 72,5 kV 6,2 Mayor de 36 kV y no superior a 72,5 kV
D.3 |Mayor de 72,5 kV y no superior a 145kV  |6,3 Mayor de 72,5 kV y no superior a 145 kV
D.4 |Mayor de 145 kV 6,4 Mayor de 145 kV

Tarifas generales de AT

Tarifas generales de AT

Escalon 1 | No superior a 14 kW 6,103,1 A |No superior a 36 kW (1)

Escalon 2 | Mayor de 14 kV y no superior a 35 kV 6,103,1 A |No superior a 36 kW (1)

Escalon 3 | Mayor de 36 kV y no superior a 72,5 kV 6,2 Mayor de 36 kV y no superior a 72,5 kV
Escalon 4 | Mayor de 72,5 kV y no superior a 145kV 6,3 Mayor de 72,5 kV y no superior a 145 kV
Escalon 5 | Mayor de 145 kV 6,4 Mayor de 145 kV

Escaldn 6 | Conexiones internacionales 6,5 Conexiones internacionales

(1) Se aplicara la tarifa 3.1 cuando la potencia contratada en todos los periodos sea igual o inferior a 450 kW, en caso contrario

se aplicara la 6.1.

Tabla E2-002: comparacion del sistema tarifario anterior con el actual.

En cuanto al término de facturacion de energia reactiva, se establece que la
penalizacion por consumo de reactiva es de:

m Aplicacion a cualquier tarifa, salvo 2,0 A.

m Aplicacion a todos los periodos tarifarios, excepto:
O El tercer periodo de la tarifa 3,0 Ay 3,1 A.

O El sexto periodo de la tarifa 6.

Y solo se aplica cuando el consumo de energia reactiva es superior al 33 % o
sea cuando el cos ¢ de la instalacion es menor de 0,95 (0,944).

El recargo estéa valorado, segun el Real Decreto 1483/2001 en 0,06962 €/kVArh
(6,15 pts. kVArh), al superar el 33 % de los kWh del término de energia.

Por ejemplo (consumos en recibos):

Periodo | Término Término El 33 % del |Exceso |Recargo en (€)
de energia | de reactiva | término de | kVArh Unitario | Total
kWh kVArh energia €/kVArh
P3 15.432 9.996 5.093 4.908 0,06962 | 181,24
P4 28.387 14.699 9.368 5.331 0,06962 | 197,06
P6 37.056 16.860 12.228 4.632 Exento -
378,30 €

Tabla E2-003: célculo del recargo por energia reactiva en un recibo.
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En la factura de la compafiia comercializadora podriamos observar (aproxi-
madamente):

Término de energia reactiva 10.234 kVArh - 0,036963 €/kVArh = 378,30 €.
Sin la lectura de los contadores, es dificil averiguar de donde salen los 10.234
kVArh (4.903 + 5.331), cosa que puede llevar a confusién en el momento de
recibir la factura.

2.2. Optimizacion de las caracteristicas
técnico-economicas

La mejora del factor de potencia optimiza el dimensionado de la
instalacion, transformadovres, aparamenta, cables, etc. Reduce las
pérdidas de la linea y las caidas de tension.

Un buen factor de potencia permite optimizar las caracteristicas técnico-eco-
némicas relativas a una instalacion, evitando el sobredimensionado de los
elementos y optimizando su utilizacion.

Aumento de la potencia de un transformador

La instalacion de condensadores aguas abajo de un transformador de poten-
cia, que alimenta una instalacion donde el cos ¢ es bajo, permite un aumento
de la potencia activa disponible en bornes de BT y nos permite incrementar la
carga de la instalacion sin cambiar el transformador.

Esta posibilidad la desarrollamos en el apartado 6 de este capitulo.

Disminucion de las pérdidas de los cables

La intensidad de circulacion en un conductor y su naturaleza son factores
directos en las pérdidas de un conductor; a igualdad de naturaleza la intensi-
dad a circular seré la determinante de las pérdidas.

La intensidad de alimentacion de una carga, segun el apartado 1.3 [pag. E/17]
es la (l) intensidad total (aparente). A medida que reducimos el cos ¢ nos
acercamos a la (1) intensidad activa, menor que (1,); por tanto, la intensidad
que circulara por el conductor serd menor y sus pérdidas menores.

Ejemplo:
La intensidad aparente de una cargaes 125 Ay cos ¢ = 0,6: | = 125 A,

La intensidad activasera: |, =1 - cos ¢ =125-0,6 = 75 A.

La intensidad reactiva que se necesita para compensar la intensidad apa-
rente hasta equilibrar a la activaes: | =1_-tge=75-1,33=99,75 A,

m Si no compensamos, la intensidad que circulara sera de 125 A.

m Si compensamos totalmente, la intensidad sera de 75 A.

Exposicion

Si tenemos instalado un conductor de 16 mm? y una longitud de 30 m, la
explotacion de la linea es de 8 horas diarias, y se trabaja 22 dias al mes, el
coste del kW/h es de 0,09 € (15 ptas.), tendremos que:

La resistencia del conductor por metro lineal de linea (2 conductores) en Q/m.

R=(125 po)2k =125 L. 1M _ 0027901 Q/m
( pZO)S 56 16 mm? /

Nota: La resistividad del conductor ha de corresponder a la temperatura de trabajo, por tanto se
acepta incrementar un 25 % la resistividad a 20 °C.
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Las pérdidas:
m Las pérdidas por metro de linea, en el conductor de 16 mm2con 125 A,

seran: Pouios = R - 12 = 0,0027901 /m - 125° A = 43,595 W/m.

m Las pérdidas por metro de linea, en el conductor de 16 mm2con 75 A, seran:
Pours = R - 12 = 0,0027901 Q/m - 75% A = 15,694 W/m.

m La diferencia de las pérdidas por el paso de las dos intensidades sera:
Pou = Peutas — Pours = 43,595 W/m — 15,694 W/m = 27,901 W/m.

El coste de estas pérdidas sera:

Coste = 0,027901 kW/m - 30 m - 8 h/dia - 22 dias - 0,09 €/kW/h = 13,258 €
(2.206 ptas.).

Este valor de pérdidas no esta incluido en los recargos por energia reactiva,
es energia transformada en calor y se contabiliza en el contador de energia
activa.

En funcién de como compensemos el factor de potencia obtendremos dife-
rentes resultados.

Correccion de la seccion de un conductor en funcién del cos ¢
La seccioén de un conductor calculado para una carga con cos ¢ = 1, si cam-
biamos el cos ¢, la seccion deberemos incrementarla segun la tabla adjunta:

Cos @ 1 0,80 0,60 0,40
factor multiplicador 1 1,25 1,67 2,50

Tabla E2-004: tabla de los factores de incremento de la seccion de los conductores en funcion del
factor de potencia.

Disminucion de la caida de tension
La compensacion del factor de potencia reduce las pérdidas en los conduc-
tores y consecuentemente disminuye la caida de tension.
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3. ¢Como compensar una instalacion?
3.1. Principio tedrico

Mejorar el factor de potencia de una instalacion consiste en instalar un
condensador al lado del consumidor de energia reactiva. Esto se
denomina compensar una instalacion.

La instalacion de una bateria de condensadores de potencia Qc
disminuye la cantidad de energia reactiva suministrada por la red.

La potencia de la batervia de condensadores a instalar se calcula a
partir de la potencia activa de la carga (Pa en W) y su desfase con
respecto a la tension, corriente, antes de la compensacion (¢) y
después de la compensacion (¢).

El hecho de instalar una bateria de condensadores general es un método
simple de asegurar un buen factor de potencia. A esto se llama compensar
una instalacion.

Fig. E3-001: esquema de principio de la compensacion: Qc = Pa (tg ¢ —tg ¢').

El diagrama de la figura ilustra el principio de compensacion de la potencia
reactiva Q de una instalacién a un valor de Q' por la conexién de una bateria
de condensadores de potencia Qc. La actuacion de la bateria logra que la
potencia aparente S pase al valor de S'.

Ejemplo:

Consideremos un motor que, en régimen normal, absorbe una potencia de
100 kW con un cos ¢ = 0,75, tg ¢ = 0,88.

Para pasar a un cos ¢ de 0,93, tg ¢ = 0,40 la potencia de la bateria a instalar
sera:

Los elementos de eleccion del nivel de compensacion y del célculo de la
potencia en VAr de la bateria dependen de la instalacion a considerar.

En los apartados 5, 6 y 7 de este capitulo especificaremos las formas de
compensacion de forma general, para transformadores y para motores res-
pectivamente.

Nota: En referencia a la compensaciéon deberemos tener ciertas precauciones, por ejemplo:
— Debemos evitar sobredimensionar la compensacion en los motores.
— Debemos evitar la compensacion de los motores en vacio.
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3.2. ;,Con qué compensar?

La compensacion de la energia reactiva puede realizarse con
condensadores fijos.

57
=

Fig. E3-002: ejemplo de condensadores fijos.

La compensacion de la energia reactiva se realiza, generalmente, con
baterias de condensadores con regulacion automatica.

'm‘,

o S

Fig. E3-003: ejemplo de bateria de regulacion automatica.

Compensacién en BT

En BT la compensacion se realiza con dos tipos de equipos:

Los condensadores fijos.

Los equipos de regulacidon automatica o baterias automaticas, que permi-
ten ajustar permanentemente la compensacioén en funcion de la carga.

Condensadores fijos
Estos condensadores son de una potencia unitaria fija y constante.

Instalacion:

m Manual: mando por interruptor automéatico o interruptor.
m Semiautomatico: mando por medio de contactor.

m Directo: conectado a los bornes de un receptor.

Emplazamiento:

m En bornes de una carga de tipo inductiva (motores, transformadores, reac-
tancias...).

m Sobre un embarrado que alimenta diversas cargas inductivas y en el que
una compensacion individual seria demasiado costosa.

Baterias de condensadores con regulacién automatica

Este tipo de equipamiento permite la adaptacion automatica de la potencia
reactiva suministrada por los condensadores, en funcion de la potencia reactiva
solicitada en cada momento para ajustar el sistema a un cos ¢ prefijado.
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Emplazamiento:
m A los bornes de la alimentacién general.
m A los embarrados de los cuadros de distribucién de grandes potencias.

Principios y ventajas de la compensacion automatica

Las baterias con regulacion automdtica permiten la adaptacion de la
compensacion a la variacion de carga.

Instaladas en la cabecera de la instalacion de BT o en los cuadros de distribu-
cién con un consumo importante de energia reactiva.

Las baterias automaticas de condensadores estan formadas por escalones
de energia reactiva. El valor del cos ¢ se detecta por medio de un regulador,
que actla automaticamente en la conexion y desconexion de los escalones
de la bateria, adaptando la potencia de la bateria a las necesidades de la
energia reactiva a compensar y ajustando el maximo posible al cos ¢ medio
deseado.

El regulador detecta las potencias a través de los secundarios de uno o varios
transformadores de intensidad.

Los transformadores de intensidad deben situarse aguas arriba de la bateria.
La bateria automatica permite la adaptacion de la potencia de compensacion
a la potencia reactiva de la carga, evitando el envio de energia capacitiva a la
red de suministro. En el caso de que la red de suministro sea la red publica,
este fendmeno esta prohibido por el RE de BT.

No obstante, puede suceder, en circunstancias determinadas, que esta energia
sea beneficiosa para la red publicay la legislacion especifica, en estos casos,
que las empresas suministradoras de energia podran comprobar si el abonado
crea perjuicios a la red publica y, en tal caso, deberan compensar la instala-
cién y si no se modifica adecuadamente pueden cortarle el suministro.

Este problema suele suceder con compensaciones fijas, y su alternativa es
solucionar el problema con baterias de condensadores de regulacion auto-
matica.

k

: : ITc In/5 A a> [ﬁ d] Rlegmad Jn
BRERA -
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A
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Fig. E3-004: principio de funcionamiento de una bateria automatica y su instalacion.
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La compensacion de la energia reactiva

Fig. E3-005: ejemplos de baterias de condensadores con regulacion automatica Minicap,
Rectimat y baterias Prisma.
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4. ¢Como compensar?

La localizacion de condensadores de BT sobre una red eléctrica constituye
un indicio de disefio de red moderna. La compensacion de una instalacion
puede realizarse de diferentes formas.

La compensacién puede ser:

m Global.

m Por sectores.

m Individual.

En principio, la compensacion ideal es aquella que limita el campo de actua-
cién de la energia reactiva al entorno mas préximo a su creacion. Pero los
criterios técnico-econémicos determinaran su situacion.

4.1. Compensacion global

87 la carga es estable y continua, una compensacion global es
adecuada.

Fig. E4-001: compensacion global.

Principios
La bateria es conectada en cabecera de la instalacion. Asegura una compensa-
cion global de la instalacion. Estara en servicio parejo con la red a que se aplica.

Ventajas

m Los niveles de consumo propios de la instalaciéon permiten dimensionar una
minima potencia de la bateria y un méaximo de horas de funcionamiento. Estas
caracteristicas permiten una rapida amortizacion.

m Suprime las penalizaciones por energia reactiva en el recibo de energia
eléctrica.

m Disminuye la potencia aparente acercandola a la potencia activa.

m Optimiza el rendimiento del transformador de suministro.

Inconvenientes

m La corriente reactiva circula por toda la instalacion.

m Las pérdidas por calentamiento (Joule) se mantienen y no permite una
reducciéon de su dimensionamiento, aguas abajo de la instalacion de la
bateria.
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4.2. Compensacion parcial

Una compensacion parcial es aconsejable cuando la distribucion de
cargas es muy desequilibrada y de un cuadro de distribucion depende
una carga importante.

[he1 — ‘._____‘___'_|
L :
— = —— = |——
| |
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L —| - I|

Fig. E4-002: compensacion parcial.

Principios

La bateria se conecta en el cuadro de distribucién y genera la energia reactiva
necesaria para compensar un grupo de cargas determinadas.

En una gran parte de la instalacion, aligera, en particular a los cables de
alimentacion, las pérdidas por calentamiento.

Ventajas

m Suprime las penalizaciones por energia reactiva.

m Disminuye la potencia aparente acercandola a la potencia activa.
m Optimiza el rendimiento del transformador de suministro.

m Optimiza una parte de la instalacion entre los puntos 1y 2.

Inconvenientes

m La corriente reactiva circula desde el nivel 2, aguas abajo de la instalacion.
m Las pérdidas por calentamiento (Joule) se mantienen a partir del nivel 2 y no
permite una reduccion del dimensionamiento de la instalacion.

Si los escalones no estan bien dimensionados, en funcién de la potencia 'y su
propio reparto en cargas individuales, lleva el riesgo de sobredimensiona-
miento en periodos determinados.

4.3. Compensacion individual

Una compensacion individual es aconsejable cuando existen cargas
muy importantes en relacion a la carga total. Es el tipo de
compensacion que aporta mds ventajas.

Principios

La bateria se conecta a los bornes de una carga muy importante (motor de
gran potencia, horno eléctrico...).

La potencia en kVAr representa un 25 % de los kKW de la carga.
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Fig. E4-003: compensacion individual.

Es importante poder compensar lo mas cerca posible de la fuente de energia
inductiva, pero se debe complementar con una compensacion de general al
lado de la alimentacion.

Ventajas

m Suprime las penalizaciones por energia reactiva.

m Disminuye la potencia aparente acercandola a la potencia activa.
m Optimiza el rendimiento del transformador de suministro.

m Optimiza la mayor parte de la instalacion.

Inconvenientes
m £l coste de la instalacion sélo es rentable con cargas muy inductivas y regu-
lares.

4.4. Compensacioén en los bornes de un
transformador

Compensacién e incremento de la potencia de un transformador

La instalacion de una bateria de condensadores puede evitar el
cambio de un transformador por una simple ampliacion de carga.

La potencia activa disponible en el secundario de un transformador es mayor
a medida que el factor de potencia se acerque al maximo cos o.

Es interesante este fendmeno, puesto que puede darse el caso que para una
pequefia ampliacion no sea necesario cambiar el transformador, sélo mejorar
el factor de potencia.

Laffabla £4-005]da los valores de potencia de un transformador a plena carga
en funcién del cos ¢ de la instalacion.

Ejemplo:

Una instalacion es alimentada por un transformador de:

m Potencia de 630 kVA.

m La potencia activa necesaria por la carga es P1 = 450 kW.
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m Factor de potencia medio de la carga es de cos ¢ = 0,8.
m La potencia aparente que necesita la carga sera:

S; = 450 _ 562 kvA
0,8

m La potencia reactiva de esta carga sera:

Q1 = VS12 = Sq12= 337 kVAr

Una ampliacién de la industria necesita una:
m Potencia activa de P2 = 100 kW.

m Factor de potencia cos ¢ = 0,7.

m La potencia aparente de la ampliacion seré:

S, = 100 _ 143 kVA
0,7

m La potencia reactiva de la ampliacion sera:
Qo = VS22 — P22 = 102 kKVAr

m La potencia aparente instalada y la potencia aparente de la ampliacion son:

St = S1+ Sy =664 kVA
m Superiores a la potencia del transformador:

St =664 > S =630 kVA
m La potencia activa total necesaria sera:

Pi= Py + P2 = 550 kW

¢Cudl sera la potencia de la bateria de condensadores necesaria para
que la potencia aparente del transformador pueda suministrar la poten-
cia activa de la instalacion actual mas la de la ampliacién?

Para que con la potencia del transformador (S = 630 kVA) se pueda suminis-
trar, la potencia activa de la instalacion existente mas la de la ampliacion se ha
de limitar la potencia reactiva a un maximo.

m El maximo posible seréa:

Qmax = VS?-P? V=6307-5502= 307 kVA
La potencia reactiva que necesita la instalacion mas la ampliacion es:

Qt = Q1 + Qz =337 + 102 = 439 kVAr

Sila que necesita la instalacion es de 439 kVAr y la méaxima que puede sumi-
nistrar el transformador es de 307 kVAr, el resto lo debemos suministrar con
una bateria de condensadores:

Qc = Qi + Qmax =439 - 307 = 132 kVAr
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Fig. E4-004: la compensacion Q, permite la ampliacion S, sin tener que cambiar el transformador.

El concepto que hemos resaltado ha sido simplemente el de no tener que
ampliar la potencia del CT. Si deseamos eliminar los costes de la energia
reactiva absorbida por la red, debemos compensar totalmente la energia
reactiva necesaria.

Potencia aparente y activa (en funcion del factor de potencia)
de los transformadores usuales en el mercado

Potencia aparente nominal del transformador (kVA)

tg¢e | cose

100 160 | 250 | 315 400 500 | 630 | 800 |1.000 |1.250 | 1.600 | 2.000
0,00 | 1 100 160 | 250 315 400 | 500 630 800 | 1.000 | 1.250 | 1.600 | 2.000
0,20 | 0,98 98 157 245 309 392 | 490 617 784 980 | 1.225 | 1.568 | 1.960
0,29 | 0,96 96 154 | 240 302 384 | 480 605 768 960 | 1.200 | 1.536 | 1.920
0,36 | 0,94 94 150 | 235 296 376 | 470 592 752 940 | 1.175 | 1.504 | 1.880
0,43 | 0,92 92 147 230 290 368 | 460 580 736 920 | 1.150 | 1.472 | 1.840
0,48 | 0,90 90 144 | 225 284 360 | 450 567 720 900 | 1.125 | 1.440 | 1.800
0,54 | 0,88 88 141 220 277 352 | 440 554 704 880 | 1.100 | 1.408 | 1.760
0,59 | 0,86 86 138 215 271 344 | 430 541 688 860 | 1.075 | 1.376 | 1.720
0,65 | 0,84 84 134 | 210 265 336 | 420 529 672 840 | 1.050 | 1.344 | 1.680
0,70 | 0,82 82 131 205 258 328 | 410 517 656 820 | 1.025 | 1.312 | 1.640
0,75 | 0,80 80 128 200 252 320 | 400 504 640 800 | 1.000 | 1.280 | 1.600
0,80 | 0,78 78 125 195 246 312 | 390 491 624 780 975 | 1.248 | 1.560
0,86 | 0,76 76 122 190 239 304 | 380 479 608 760 950 | 1.216 | 1.520
0,91 | 0,74 74 118 185 233 296 | 370 466 592 740 925 | 1.184 | 1.480
0,96 | 0,72 72 115 180 227 288 | 360 454 576 720 900 | 1.152 | 1.440
1,02 | 0,70 70 112 175 220 280 | 350 441 560 700 875 1.120 | 1.400

Tabla E4-005: potencia activa en kW que puede suministrar un transformador a plena carga en funcion del factor de

potencia.
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Compensacion de la energia reactiva propia de un
transformador

La energia reactiva que consume un transformador no es despreciable
(del ovden del 5%); ella puede ser suministrada por una bateria de
condensadores.

La cantidad de energia (reactiva) que absorbe es funcion de la corriente
magnetizante en vacio o en carga. Para los transformadores de alimentacion
y la contratacion en MT, es importante, para reducir los recargos y las pérdi-
das, compensar dicho consumo.

Este capitulo esta dedicado a BT; por tanto sélo consideraremos la funcion de
los transformadores para cambios de tension BT/BT o de régimen de neutro.
La compensacion de los BT/BT puede realizarse a los bornes del transforma-
dor sin regulacion automatica, para el valor en vacio y las variaciones corres-
pondientes a la carga por una compensacion general regulable.

Un transformador absorbe energia (reactiva) para asegurar su funcion.

Compensacion de la energia reactiva de los transformadores

en kVAr
Transformador En aceite Seco
S (kVA) Ucc (%) Vacio Carga Vacio Carga
100 4 2,5 59 25 8,2
160 4 3,7 9,6 37 12,9
250 4 53 14,7 5 19,5
315 4 6,3 18,3 57 24
400 4 7,6 22,9 6 29,4
500 4 9,5 28,7 75 36,8
630 4 11,3 357 82 45,2
800 4 20 66,8 104 57,5
1.000 6 24 82,6 12 71
1.250 55 27,5 100,8 15 88,8
1.600 6 32 126 192 113,9
2.000 7 38 155,3 22 140,6
2.500 7 45 191,5 30 178,2

Tabla E4-006: consumo de potencia reactiva para transformadores de distribucion de V1 = 20 kV.

4.5. Compensacion alos bornes de un motor
asincrono

La compensacion individual se ha de considerar, sobre todo, cuando la
potencia del motor es importante en relacion a la potencia total de la
instalacion.

Precaucién general
El factor de potencia de los motores es muy bajo en vacio o con poca carga;
debemos procurar evitar trabajar en estas condiciones sin compensacion.
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Conexion

La bateria se puede conectar a los bornes del motor.

Arranque

Si el motor arranca con ayuda de una aparamenta especial (resistencia,
inductancia, dispositivos estrella triangulo, autotransformador), la bateria de
condensadores no debe ser puesta en servicio hasta que termine el proceso
de arranque.

Motores especiales

No es recomendable compensar los motores de paso a paso o de dos senti-
dos de marcha.

Regulacién de las protecciones

La corriente aguas arriba (la) del motor es inferior con compensacion que sin
compensacion, tal como se indica en laffigura £4-011

Puesto que la proteccion del motor se sitla aguas arriba de la conexion motor
bateria, este fendmeno afecta las protecciones en relacion a los factores de
potencia, antes de la compensacion y después de la compensacion, disminu-
yendo la intensidad después de la compensacion en la relacion:

COS ¢ M COS ¢ antes de la compensacion
COS @ M COS ¢ después de la compensacion

Si compensamos los motores con los valores indicados en la[tabla E4-009
podemos considerar los coeficientes de reduccion indicados en la tabla
E4-008.

Coeficientes de reduccién de la intensidad de los
motores en funcién de la compensacion

Velocidad Coeficiente
(rpm) de reduccion
750 0,88
1.000 0,90
1.500 0,91
3.000 0,93

Tabla E4-008: coeficientes de reduccion de la intensidad de un motor sin compensar, al momento
de compensar, en funcion del factor de potencia.

Transfor-
mador Potencia
activa

recuperada

Energia
activa

Potencia reactiva
suministrada por el
condensador

Ot

Fig. E4-007: a la izquierda, el transformador suministra toda la energia reactiva para el motor; a la
derecha, la bateria suministra parte de esta energia.
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Como evitar la autoexcitacion de los motores asincronos

En el momento de instalar una bateria de condensadores en los
bornes de un motor, hemos de asegurarnos que la potencia de la
bateria es inferior a la potencia necesaria para la autoexcitacion del
motor.

Si un motor arrastra una carga con gran inercia (volante), puede suceder que
después de un corte de la alimentacion siga girando por la fuerza de la ener-
gia cinética y utilice la energia de la bateria de condensadores para
autoexcitarse y trabajar como un generador asincrono. Esta actuacion genera
una sobretension en la red, y a veces de valores importantes.

Para evitar este fendémeno, debemos asegurarnos que la potencia de la bate-
ria de condensadores es inferior a la autoexcitacion propia del motor, asegu-
randonos que:

Qc<09-1,-U, V3

|, = corriente en vacio del motor.
La tabla E4-009 da los valores de Qc, para una serie de motores, para evitar la
autoexcitacion.

Ejemplo:
Para un motor de 75 kW a 3000 rpm, la tabla E4-009 indica que puede aceptar
una bateria de condensadores de una potencia maxima de 17 kVAr.

Maxima potencia a compensar en los motores trifasicos

el Potencia méaxima en kVAr a instalar
nominal Velocidad en rpm
kW ch 3.000 1.500 1.000 750
22 30 6 8 9 10
30 40 75 10 11 12,5
37 50 9 1 12,5 16
45 60 1 13 14 17
55 75 13 17 18 21
75 100 17 22 25 28
90 125 20 25 27 30
110 150 24 29 33 37
132 180 31 36 38 43
160 218 35 41 44 52
200 274 43 47 53 61
250 340 52 57 63 71
280 380 57 63 70 79
355 482 67 76 86 98
400 544 78 82 97 106
450 610 87 93 107 117

Tabla E4-009: potencia maxima en kVAr a instalar, en la compensacion individual de un motor
asincrono, sin provocar la autoexcitacion.
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Esta potencia es generalmente insuficiente para crear una autoexcitacion y
para compensar toda la energia reactiva que necesita.

Si queremos compensar hasta valores de cos ¢ que mejoren nuestra econo-
mia, deberemos compensar en cabecera de la instalacién o del cuadro de
distribucion.

Motores de gran inercia

En toda instalacion suelen encontrarse motores con grandes inercias; sera conve-
niente que la aparamenta de mando de las baterias de condensadores corten toda
posible conexion eléctrica con estos motores, en un fallo general de suministro.

X

Fig. E4-010: esquema de conexionado de una bateria de condensadores a un motor asincrono.

4.6. Cuando realizar una compensacion automatica
Esquema de principio de una bateria automética

Los elementos internos

Un equipo de compensacion automatico debe ser capaz de adecuarse a las

variaciones de potencia de reactiva de la instalacion para conseguir mante-
ner el cos ¢ predeterminado de la instalacion.

Tl

REGULADOR

Calculo del cos ¢ de

la instalacion
CONTACTOR =
LC1-D.K.
limitacién In

H.EB-

conexién polos principales

L
By By

Fig. E4-011: esquema de principio de un equipo de compensacion automatico.
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Un equipo de compensaciéon automatico esta constituido por tres
elementos principales:

m El regulador.

Su funcion es medir el cos ¢ de la instalacion y dar las érdenes a los con-
tactores para intentar aproximarse lo mas posible al cos ¢ deseado, conec-
tando los distintos escalones de potencia reactiva. Ademas de esta funcion,
los actuales reguladores Varlogic de Merlin Gerin incorporan funciones com-
plementarias de ayuda al mantenimiento y la instalacion.

Existen dos modelos de reguladores Varlogic atendiendo al nimero de sali-
das:

O de 1 hasta 6 escalones,

O de 1 hasta 12 escalones.

m Los contactores.

Son los elementos encargados de conectar los distintos condensadores que
configuran la bateria. El nimero de escalones que es posible disponer en un
equipo de compensacion automatico depende de las salidas que tenga el
regulador.

m Los condensadores.

Son los elementos que aportan la energia reactiva a la instalacion. Normal-
mente la conexion interna de los mismos esta hecha en triangulo.

Los elementos externos

Para el funcionamiento de un equipo de compensacion automatico es nece-
saria la toma de datos de la instalacion; son los elementos externos que per-
miten actuar correctamente al equipo:

m La lectura de intensidad.

Se debe conectar un transformador de intensidad que lea el consumo de la
totalidad de la instalacion.

m La lectura de tension.

Normalmente se incorpora en la propia bateria, de manera que al efectuar la
conexion de potencia de la misma ya se obtiene este valor.

Esta informacion de la instalacion (tension e intensidad) le permite al regula-
dor efectuar, en todo momento, el célculo del cos ¢ existente en la instalacion
y le capacita para tomar la decisién de conectar o desconectar escalones
(grupos) de condensadores.

m También es necesaria la alimentacion a 230 V para el circuito de mando de
la bateria. Las baterfas incorporan unos bornes denominados “a, b” para este
efecto.

Coémo instalar las baterias

En la compensacion de un solo embarrado con una sola alimentacion

m Generalidades.

Una instalacion en la que haya un Unico embarrado de BT es de lo méas usual.
La compensacion se realiza para la totalidad de los receptores de la instala-
cion y en el primario del transformador de intensidad debe circular toda
la potencia de la instalacion. Su amperaje sera funcion de la potencia de la
instalacion; es normal considerar el mismo valor del interruptor automatico
general.

m Precauciones en la instalacion.

Como se ha dicho anteriormente, es necesario realizar la instalacion comple-
mentaria de un transformador de intensidad que “lea” el consumo total de la
instalacion.

Es indispensable la correcta ubicacion del Tl segun laffig-E4-07 la instala-
cion del transformador en los puntos indicados con una aspa no es correcta.
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T1

Fig. E4-012: esquema de conexion a un unico embarrado de BT y ubicacion del Tl.

La compensacién en varios embarrados:

m Embarrados independientes en BT.

Otra posible instalacion es la que dispone de varios embarrados indepen-
dientes, que no tienen por qué estar conectados a dos transformadores idén-
ticos.

Por este motivo, la necesidad de potencia reactiva sera distinta para cada
embarrado y se debera evaluar separadamente, con los métodos anterior-
mente definidos.

La compensacion se realizara para la totalidad de los receptores de la instala-
cion y el amperaje de los transformadores de intensidad; para cada embarra-
do se determinara independientemente en funcion del total de la intensidad
que atraviesa cada interruptor automatico general de proteccion.

m Precauciones de instalacion.

Analogamente al caso anterior, la ubicacion de cada Tl se deberé realizar de
la misma forma, para que lean ambos transformadores el consumo de cada
parte de la instalacion separadamente.

T1 T2

Fig. E4-013: esquema de conexidn a varios embarrados de BT, independientes, y ubicacion del Tl.

La compensacion en un embarrado alimentado por varios
transformadores

Una instalacion diferente a las anteriores es la que dispone de varios transfor-
madores conectados en paralelo en el lado de BT:

m Transformadores de distribucion distintos.

La compensacion de esta instalacion se puede realizar con la colocacion de
dos baterias automéaticas con sus respectivos TI.
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m Transformadores de distribucion iguales.

En este caso se puede compensar con un unica bateria, cuyo regulador esta
alimentado por los transformadores de intensidad individuales a través de un
sumador vectorial de las sefiales de los transformadores de intensidad.

El nimero méaximo de entradas de los sumadores vectoriales es de 5.

m Precauciones de instalacion:

O Transformadores de distribucién distintos.

Cada bateria es alimentada por un Tl distinto conectado a la salida de cada
transformador.

Tanto los ajustes como la instalacion se deben considerar como si fueran dos
embarrados independientes.

O Transformadores de distribucion iguales.

Si se realiza la compensacion con una Unica bateria, la Unica precaucion es:
en el momento de realizar la puesta en marcha, la relacion C/K, que se debe
programar en el regulador, debe considerar la suma de todos los Tl que ali-
mentan al sumador.

3T

T1 T2

Fig. E4-014: esquema de conexion a varios transformadores en paralelo y ubicacion del Tl.

El concepto de laregulacion

Regulacién fisicay eléctrica

m Definicion de una bateria automatica.

Los tres parametros que definen una bateria automatica son:

O la potencia en kVAr, que vendra dada por los calculos y dependera del
cos ¢ inicial y el deseado,

O la tensién nominal de la bateria, que siempre debera ser igual o mayor a la
de lared,

O la regulacion de la bateria, que indicara el escalonamiento fisico de la misma.
m Regulacion fisica.

El escalonamiento o regulacion fisica de una bateria automatica indica:

O la composicion,

O el numero,

O la potencia

de cada uno de los conjuntos de condensadores que forman los escalones.
Normalmente se suele expresar la potencia del primer escalén con base y la
de los demés escalones, iguales, doble o triple de la base.

Ejemplos:

— Bateria de 70 kVAr, formada por los siguientes escalones de potencias:

10 + 20 + 20 + 20, tiene una regulacion 1.2.2.2, ya que el primer escalon se
toma de base y los demés escalones tienen doble potencia.
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— Bateria de 70 kVAr, formada por los siguientes escalones de potencias:

7 escalones de 10 kVAr, tendria una regulacion 1.1.1.1 (se suele indicar con
cuatro cifras representativas, no se indican los siete escalones).

Obsérvese en la fig. E4-015 la actuacion de las dos baterias; practicamente
es la misma a pesar de tener dos configuraciones distintas.

Q

Q, solicitada

Q, aportada
por la bateria

AT
a1t ialia

Configuracion 1.1.1.1

EEE

Q, solicitada

2112112 Q, aportada
por la bateria
1
2112112112112] |2 2
1

Configuracién 1.2.2.2
Fig. E4-015: escalonamientos 1.1.1.1y 1.2.2.2.

m Regulacion eléctrica.

Realmente, el parametro que marca la diferencia de actuacion de una bateria
es su regulacion eléctrica.

En el ejemplo anterior la regulacion eléctrica de ambas baterias es la misma
(7 X 10), indica que ambas baterias van a actuar con una regulacién minima
de 10 kVAr.

m Una bateria bien elegida.

O Desde el punto de vista del precio del equipo.

Cuantos mas escalones fisicos tiene la bateria, mayor precio, puesto que au-
menta el nimero de conjuntos condensador-contactor y el tamafio de la en-
volvente.

O Desde el punto de vista de la adaptacion al cos ¢ deseado.

Cuanto menor sea el escaldn base, mejor se podra ajustar a la variacion de
demanda de la energia reactiva.

Por tanto, en una bateria bien elegida debe existir un equilibrio entre la regu-
lacion eléctrica vy la fisica.

Los reguladores Varlogic permiten hasta 7 regulaciones distintas, con lo que
optimizan el coste del equipo proporcionando un maximo de aproximacion a
las solicitudes de potencia reactiva.

Regulacién
eléctrica

Regulacién
fisica

Fig. E4-016: en una bateria bien elegida debe existir un equilibrio entre la regulacion eléctrica y la
fisica.
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Ejemplo:

Una bateria de 70 kVAr formada por escalones de potencias 10 + 20 + 40,
regulacion 1.2.4, proporciona una regulacion eléctrica igual a la del ejemplo
anterior, con un menor precio que la de 7 - 10, puesto que con sdlo tres con-
juntos de contactor-condensador se soluciona la compensacion.

El regulador

La programacion de un regulador

Los datos que se deben programar en un regulador al realizar la puesta en
marcha son |os siguientes:

m El cos ¢ deseado en la instalacion.

m La relacion C/K.

Estos datos son Unicos para cada instalacion y no se pueden programar de
fabrica.

¢Qué es el C/K?

El regulador es el componente que decide la entrada o salida de los escalo-
nes, en funcion de la potencia reactiva utilizada en aquel momento en la insta-
lacion.

W Para esta funcion utiliza tres parametros:

O el cos ¢ deseado,

O el cos ¢ que existe en cada momento en la instalacion,

O la intensidad del primer escaldn, que es el que marca la regulaciéon minima
de la bateria.

m La toma de la sefial de la intensidad se realiza siempre a través de un trans-
formador de intensidad X/5.

m Para que el regulador pueda conectar un escalén u otro, ha de conocer la
potencia de cada escalén y consecuentemente su intensidad. La sefial per-
manente, recibida del transformador de intensidad, le permite conocer las
necesidades de cada momento.

B La acomodacion de esta necesidad a la conexion de escalones se realiza
por medio de unarelacion, que llamamos C/K, introducida como un parametro
en el regulador.

El valor del C/K se obtiene de la férmula siguiente:

Q4
- U
R

&

C/K =

de donde:

Q, = potencia del primer escaldn, escalon base (VAr).
U = tension de la red (V).
R;, = relacion de transformacion del transformador de intensidad.

Ejemplo:

Bateria de 70 kVAr, formada por los siguientes escalones de potencias:

10 + 20 + 40.

Se conecta en una instalacion donde el interruptor automatico general de pro-
teccion es de 630 A.

El transformador de intensidad es de 700/5.

E/44

Manual teérico-practico Schneider



4. ,Como compensar?

El C/K seré:

Q; (10 -1000) VAr

C/K:Bluz V3 - 400V - 0410
R 700 A/5 A

La importancia del ajuste del C/K

Para comprender la importancia del ajuste del C/K, tenemos que entender
que cada bateria tiene su propio escalén base.

Por tanto, la bateria s6lo podré ajustar su potencia a la potencia solicitada, en
funcion del cos ¢ deseado, cuando ésta tenga un valor igual o multiplo del
escalodn base.

Ejemplo:

Bateria de 70 kVAr, formada por los siguientes escalones: 10 + 20 + 40.

El cos ¢ deseado y programado en el regulador es de 1.

Los datos facilitados por el transformador de intensidad, en un momento de-
terminado, deducen:

P =154 kW

cos ¢ = 0,97

Esta deduccion por calculo, efectuada por el regulador, le indica:

Q=P (tgd) inicial — tg¢ deseado) = 154 kW (0125 - 0) = 38,5 kVAr
Como que el escalonamiento de la bateria es de 7 - 10 kVAr, la bateria estaria
constantemente fluctuando entre 30 y 40 kVAr.

Para evitar esta fluctuacion existe la regulacion C/K.

Interpretacion del ajuste C/K

corriente reactiva
C/IK

CIK
inductivo
0,75
corriente
activa
capacitivo
0,75

Fig. E4-017: interpretacion del ajuste C/K en un regulador de energia reactiva.

En la fig. E4-017 estéa representado el significado del ajuste C/K.

m El eje de las abscisas (X) representa la intensidad activa de la instalacion, y
el eje de las ordenadas (Y) representa la intensidad reactiva:

o Inductiva (la que solicita la instalacion) en el semiplano positivo.

Manual tedrico-practico Schneider E/45



o Capacitiva (la que aporta la bateria) en el semiplano negativo.

m Se puede representar en este grafico cualquier situacion del cos ¢ en la
instalacion, como las coordenadas de un punto (X,Y), atendiendo a las com-
ponentes de la intensidad activa y reactiva.

m Se representa una franja, con pendiente anéloga a la tangente del angulo
correspondiente al cos ¢ deseado y la anchura de la banda responde a la
regulacion del C/K.

m Cuando la solicitud de potencia reactiva caiga en un valor comprendido
dentro la franja del C/K, el regulador no dara una nueva orden de conexion o
desconexion, pero si supera el valor de la franja sf; en la parte superior conec-
tard un escaldn, y si es por la parte inferior desconectara un escalén.

m Esta franja da un espacio de estabilidad, en detrimento de un ajuste preciso
del cos ¢, pero evita un desgaste excesivo de los contactores y los inconve-
nientes de las puntas de conexion, dando tiempo a realizar la descarga de los
condensadores en las desconexiones.

m Un ajuste demasiado bajo del C/K (banda muy estrecha) implica un so-
bretrabajo inutil de los contactores.

m Un ajuste demasiado alto (banda muy ancha) implica un defecto de ajuste
del cos ¢ deseado y una excesiva estabilidad de los contactores; por tanto, la
regulacion del C/K tiene un valor ¢ptimo que corresponde a la formula ante-
riormente descrita.

m Los reguladores proporcionan la posibilidad de ajuste automatico del C/K
bajo cualquier condicion de carga de la instalacion.

El ajuste manual permite la introduccion de valores desde 0,01 hasta 1,99,
pudiéndose visualizar en pantalla el valor ajustado.

E/46

Manual teérico-practico Schneider



5. ¢Como determinar el nivel de compensacion
de la energia reactiva?

5.1. Métodos de calculo

Balance de potencias, determinacion de la potencia reactiva
(alaconcepcion)

La determinacion se puede realizar de la misma forma que se realiza para la
potencia activa (descrita en el capitulo B).

En el apartado 3 del capitulo B se dan los valores de la potencia activa y el
factor de potencia de la mayoria de las cargas, asi es posible determinar la
potencia activa y reactiva, siguiendo el mismo proceso de forma pareja.

Una vez efectuado el andlisis de potencias tendremos unas potencias y unos
factores de potencia; efectuando la media tendremos una potencia total y
factor de potencia medio.

Ejemplo:

Balance de potencias de una instalacion

Potencias coSs ¢ P.-cos o
(kW)
20 0,65 20-0,65=13
15 0,60 15-0,60= 9
60 0,80 60-0,80 =48
5 1 5-1 =5
5 =100 Yy =75

Tabla E5-001: tabla de andlisis de potencias y factores de potencia.

El cos ¢ medio de la instalacion es de 0,75; si deseamos compensarlo hasta
0,95 podemos buscar en laffabla E5-003Jel factor correspondiente a:

cos ¢ = Z(P-cosd) _ 75 _g75

>p 100

Cos ¢ inicial = 0,75

cos ¢ compensado hasta = 0,95

Factor = 0,553

m La potencia de la bateria en kVAr sera:

Qc = 100 kw - 0,553 = 55,

Balance de consumos a partir de la facturacion de la empresa
suministradora, optimizacion técnico-econémica
(para unainstalacién existente)

Para determinar la potencia 6ptima de la bateria de condensadores
Debemos tener en cuenta los siguientes elementos:

m Facturas de la energia consumida durante un ciclo completo, aconsejable
12 meses.

m Costes correspondientes a la compra e instalacion de la bateria.
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Ejemplo:

Datos factura de energia Tarifa 3.0
Tipo Consumo Término de potencia Importe
390 - 1,35 525,04
Activa 24640 Término de energia
35540 - 0,08 2.770,38
Recargos
Punta 10900 12,26 % 339,87
Reactiva 39400 16,90 % 556,93
Tributos
Canon

Tabla E5-002: tabla de valores de los conceptos de un recibo de energia.

Comprobacion del recibo:

m Comprobacion de las lecturas de los contadores.
m Comprobacioén del recargo por reactiva:

o Comprobacioén del cos ¢.

Latg ¢ sera:

tg ¢ = KVAr _39.400 _ 1 1086
kw  35.540

A esta tg ¢ le corresponde un cos ¢ de 0,6705.
o Comprobacion del factor de recargo:

Kr=—17_ _21=_17 _ _21-1682%
cos?¢ 0,6705 2
En el recibo se ha redondeado por exceso a 16,9.
o Comprobacion del importe del recargo por energia reactiva:
Término de potencia = 525,04 €
Término de energia = 2.770,38 €

(525,04 + 2.770,38) 16,9
100

La diferencia de 556,93 € a los 896,79 es el recargo por horas punta.

m Célculo de la potencia.

Los consumos por horas normales y horas punta nos indican los kilovatios

consumidos durante el periodo de lectura.

Si los periodos de lectura son mensuales y los dias de trabajo al mes son 22y

las horas de trabajo son 8 diarias, tendremos que la lectura de los kW/h co-

rresponden a:

Recargo = = 556,93 €

Horas = 22 dias - 8 h/dia =

Las lecturas nos dan kW/h, la potencia corresponde a kW, por tanto la poten-
cia media del abonado es de:

_ consumo (kW/h) _ 35.540

=202 kW
horas 176

P(kW)
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Antes de
compensar

Potencia del condensador (en kVAr) a instalar por kW de carga,
para compensar el cos ¢ de origen hasta un valor deseado

tge

2,29

0,75

0,59

0,48

0,46

0,43

0,40

0,36

0,33

0,29

0,25

0,20

0,14

0,0

cos ¢ 0,80

0,40

0,86

0,90

0,91

0,92

0,93

0,94

0,95

0,96

0,97

0,98

0,99

1

1,657

1,691

1,805

1,832

1,861

1,895

1,924

1,959

1,998

2,037

2,085

2,146

2,288

2,22

0,41

1474

1,625

1,742

1,769

1,798

1,831

1,840

1,896

1,935

1,973

2,021

2,082

2,225

2,16

0,42

1,413

1,561

1,681

1,709

1,738

1,771

1,800

1,836

1,874

1,913

1,961

2,022

2,164

2,10

0,43

1,356

1,499

1,624

1,651

1,680

1,713

1,742

1,778

1,816

1,855

1,903

1,964

2,107

2,04

0,44

1,290

1,441

1,558

1,585

1,614

1,647

1,677

1,712

1,751

1,790

1,837

1,899

2,041

1,98

0,45

1,230

1,384

1,501

1,632

1,561

1,692

1,628

1,659

1,695

1,737

1,784

1,846

1,988

1,93

0,46

1,179

1,330

1446

1,473

1,502

1,633

1,567

1,600

1,636

1,677

1.725

1,786

1,929

1,88

0,47

1,130

1,278

1,397

1,425

1,454

1,485

1,519

1,632

1,688

1,629

1,677

1,758

1,881

1,83

0,48

1,076

1,228

1,297

1,370

1,400

1,430

1,464

1,497

1,534

1,575

1,623

1,684

1,826

1,78

0,49

1,030

1,179

1,248

1,326

1,355

1,386

1,420

1,453

1,489

1,630

1,578

1,639

1,782

1,73

0,50

0,982

1,232

1,202

1,276

1,303

1,337

1,369

1,403

1,441

1,481

1,529

1,590

1,732

1,69

0,51

0,936

1,087

1,160

1,230

1,257

1,291

1,323

1,357

1,395

1,435

1,483

1,544

1,686

1,64

0,52

0,894

1,043

1,116

1,188

1,215

1,249

1,281

1,315

1,353

1,393

1,441

1,502

1,644

1,60

0,53

0,850

1,000

1,075

1144

1,171

1,205

1,237

1,271

1,309

1,349

1,397

1,458

1,600

1,56

0,54

0,809

0,959

1,035

1,103

1,130

1,164

1,196

1,230

1,268

1,308

1,356

1,417

1,559

1,52

0,55

0,769

0,918

0,996

1,063

1,090

1,124

1,156

1,190

1,228

1,268

1,316

1,377

1,519

1,48

0,56

0,730

0,879

0,958

1,024

1,051

1,085

1,117

1,151

1,189

1,229

1,277

1,338

1,480

1,44

0,57

0,692

0,841

0,921

0,986

1,013

1,047

1,079

1,113

1,151

1,191

1,239

1,300

1,442

1,40

0,58

0,665

0,805

0,884

0,949

0,976

1,010

1,042

1,076

1,114

1,154

1,202

1,263

1,405

1,37

0,59

0,618

0,768

0,849

0,912

0,939

0,973

1,005

1,039

1,077

1,117

1,165

1,226

1,368

1,33

0,60

0,584

0,733

0,815

0,878

0,905

0,939

0,971

1,005

1,043

1,083

1,131

1,192

1,334

1,30

0,61

0,549

0,699

0,781

0,843

0,870

0,904

0,936

0,970

1,008

1,048

1,096

1,157

1,299

1,27

0,62

0,515

0,665

0,749

0,809

0,836

0,870

0,902

0,936

0,974

1,014

1,062

1,123

1,265

1,23

0,63

0,483

0,633

0,716

0,777

0,804

0,838

0,870

0,904

0,942

0,982

1,030

1,091

1,233

1,20

0,64

0,450

0,601

0,685

0,744

0,771

0,805

0,837

0,871

0,909

0,949

0,997

1,058

1,200

1,17

0,65

0,419

0,569

0,654

0,713

0,740

0,774

0,806

0,840

0,878

0,918

0,966

1,007

1,169

1,14

0,66

0,388

0,538

0,624

0,682

0,709

0,743

0,775

0,809

0,847

0,887

0,935

0,996

1,138

1,11

0,67

0,358

0,508

0,595

0,652

0,679

0,713

0,745

0,779

0,817

0,857

0,905

0,966

1,108

1,08

0,68

0,329

0,478

0,565

0,623

0,650

0,684

0,716

0,750

0,788

0,828

0,876

0,937

1,079

1,05

0,69

0,299

0,449

0,536

0,593

0,620

0,654

0,686

0,720

0,758

0,798

0,840

0,907

1,049

1,02

0,70

0,270

0,420

0,508

0,564

0,591

0,625

0,657

0,691

0,729

0,769

0,811

0,878

1,020

0,99

0,71

0,242

0,392

0,479

0,536

0,563

0,597

0,629

0,663

0,701

0,741

0,783

0,850

0,992

0,96

0,72

0,213

0,364

0,452

0,507

0,534

0,568

0,600

0,634

0,672

0,712

0,754

0,821

0,963

0,94

0,73

0,186

0,336

0,425

0,480

0,507

0,541

0,573

0,607

0,645

0,685

0,727

0,794

0,936

0,91

0,74

0,159

0,309

0,398

0,453

0,480

0,514

0,546

0,580

0,618

0,658

0,700

0,767

0,909

0,88

0,75

0,132

0,282

0,371

0,426

0,453

0,487

0,519

0,553

0,591

0,631

0,673

0,740

0,882

0,86

0,76

0,105

0,255

0,345

0,399

0,426

0,460

0,492

0,526

0,564

0,604

0,652

0,713

0,855

0,83

0,77

0,079

0,229

0,319

0,373

0,400

0,434

0,466

0,500

0,538

0,578

0,620

0,687

0,829

0,80

0,78

0,053

0,202

0,292

0,347

0,374

0,408

0,440

0,474

0,512

0,552

0,594

0,661

0,803

0,78

0,79

0,026

0,176

0,266

0,320

0,347

0,381

0,413

0,447

0,485

0,525

0,567

0,634

0,776

0,75

0,80

0,150

0,240

0,294

0,321

0,355

0,387

0,421

0,459

0,499

0,541

0,608

0,750

0,72

0,81

0,124

0,214

0,268

0,295

0,329

0,361

0,395

0,433

0,473

0,515

0,582

0,724

0,70

0,82

0,090

0,188

0,242

0,269

0,303

0,335

0,369

0,407

0,447

0,489

0,556

0,698

0,67

0,83

0,072

0,162

0,216

0,243

0,277

0,309

0,343

0,381

0,421

0,463

0,530

0,672

0,65

0,84

0,046

0,136

0,190

0,217

0,251

0,283

0,317

0,355

0,395

0,437

0,504

0,645

0,62

0,85

0,020

0,109

0,164

0,191

0,225

0,257

0,291

0,329

0,369

0,417

0,478

0,620

0,59

0,86

0,083

0,140

0,167

0,198

0,230

0,264

0,301

0,343

0,390

0,450

0,593

0,57

0,87

0,054

0,114

0,141

0,172

0,204

0,238

0,275

0,317

0,364

0,424

0,567

0,54

0,88

0,028

0,085

0,112

0,143

0,175

0,209

0,246

0,288

0,335

0,395

0,538

0,51

0,89

0,059

0,086

0,117

0,149

0,183

0,230

0,262

0,309

0,369

0,512

0,48

0,90

0,031

0,058

0,089

0,121

0,155

0,192

0,234

0,281

0,341

0,484

Tabla E5-003: coeficientes para calcular la potencia de la bateria en VAr, en funcion del factor de potencia inicial y el deseado (final).
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m Célculo de la potencia de la bateria.
Si deseamos pasar a un cos ¢ de 0,98, el coeficiente de lafflabla E5-003 para
pasar del cos ¢ de 0,6705, es de 0,905:

Q¢ (KVAr) = P (kW) - 0,905 = 202 - 0,905 = 183 kVAr
m Eleccion de la bateria.

Una Rectimat de 180 kVAr a 400 V tiene un valor de compra (tarifa) de 5.624,57 €.
m Comprobacion de recargo:

Kr=—7L_ -21=—17__21-_33
cos2 ¢ 0,982
Representa una bonificacion del 3,3%
La reduccioén por la compensacion seré:
O Para el mismo consumo:
Témino de potencia = 525,04 €
Término de energia = 2.770,38 €
Total = 3.295,43 €
Bonificacion = 3.295,43 - 3,3% = 108,75 €
O La diferencia total corresponde a la anulacién del recargo y a la obtencion
del abono:
Recargo = 556,93 €
Abono = 108,75 €
Total = 665,68 €
m Amortizacion:

Amortizacion = Inversion = 5.624,57 = 8,5 meses

Reduccion 665,68

5.2. Dimensionado de una bateria de condensadores
en presencia de armoénicos

Problemas presentados por los arménicos

Los equipos generadores de armonicos son aquellos que, integrados por car-
gas lineales, son capaces de oscilar por si mismos a una frecuencia propia,
no senoidal, en funcién de la capacitancia e inductancia acopladas a la osci-
lacion; por tanto, existen diversas oscilaciones y en consecuencia diversas
frecuencias de oscilacion.

Elementos no generadores de arménicos

En términos generales se considera que las cargas lineales no crean armoéni-
cos, resistencias, inductancias, condensadores...

v:’\/—— |:’\/

i

Fig. E5-004: cargas lineales que no generan armonicos.
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Elementos generadores de armdnicos

Las cargas no lineales son susceptibles de oscilar y por tanto de crear armo-
nicos, tales como los circuitos de electrénica de potencia, variadores de velo-
cidad, rectificadores estaticos, convertidores, etc. Los equipos con reactancias
saturadas, equipos de soldadura, hornos de arco..., también son generado-
res de armonicos.

Efectos de los arménicos sobre los condensadores
Los armonicos perturban el funcionamiento de numerosas maquinas y equi-
pos electrénicos. Los condensadores, en particular, son muy sensibles a los

armonicos por el hecho de que su impedancia decrece en funcion de la fre-
cuencia del armonico, facilitando puntos de perforacion.

v:,\/ — - |:/\/\f

144

Fig. E5-005: /as cargas no lineales que son capaces de crear armonicos.

Si la conexion a la red del condensador esté proxima a un generador de ar-
monicos, puede producirse una oscilacion que entre en resonancia, amplifi-
cando asi la oscilacion.

En estas circunstancias, la corriente resultante calentara excesivamente al
condensador y puede producir perforaciones en el mismo.

Un cierto numero de soluciones permiten limitar las consecuencias de los
armonicos, facilitando un buen funcionamiento de los condensadores.

Seré& necesario realizar un andlisis de la coexistencia de los generadores de
armonicos y los condensadores, instalados en un mismo circuito, para que no
entren dentro del campo de las corrientes parasitas capaces de distorsionar
el buen funcionamiento de los condensadores.

Generadores de armonicos

Tipo de carga Armonicos generados Comentarios
Transformador Orden par e impar Componentes en cc
Motor asincrono Orden impar Inter y subarménicos
Lampara de descarga 3° + impares Puede llegar al 30% de |,
Tubos fluorescentes

Soldadura por arco 3°

Hornos de arco CA

Espectro variable inestable

No lineal-asimétrico

Rectificadores con

SAl-variadores de velocidad

filtro inductivo H=K-P+1

Rectificadores con h=1/n Alimentacion equipos
filtro capacitivo electronicos
Cicloconvertidores Variables Variadores de velocidad

Reguladores PWM

SAl-convertidores cc-ca

Tabla E5-006: consideraciones sobre los generadores mds usuales de armonicos, en los circuitos eléctricos de

distribucion.
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Soluciones posibles

La toma en consideracion de los fenomenos de los armonicos consiste,
generalmente, en sobredimensionar las baterias de condensadores
ylo instalar conjuntos de inductancia condensador para filtrar
Jrecuencias superiores a 50 Hz.

Contra los efectos de los arménicos

La presencia de armoénicos produce un aumento de la intensidad eficaz.

Por ello toda la aparamenta y conductores seran dimensionados de 1,3 a
1,5 veces la intensidad nominal del circuito.

Contra los fenbmenos de resonancia

Los condensadores no son generadores de armonicos, pero la presencia de un
condensador, en una red con generadores de armoénicos y en funcion de la con-
figuracion de la instalacion, puede provocar una amplificacion del armaénico.
Este hecho se da cuando la frecuencia de resonancia paralela del sistema
esté proxima a la frecuencia de los arménicos generados.

Esta frecuencia es funcion de la impedancia de la red y consecuentemente
de la potencia de cortocircuito.

El valor de la frecuencia de resonancia de la instalacién, en bornes del con-
densador, estara muy préxima a:

frzv_%T

Scc = potencia de cortocircuito de la red en kVA.

Q = potencia de la bateria de condensadores en kVAr.

Si el rango de los armoénicos generados proximos a los bornes de la bateria se
asemeja a los valores de la frecuencia de resonancia, en este punto se pro-
duciré la amplificacion.

La intensidad se elevara y podra provocar perforaciones al dieléctrico del
condensador o simplemente envejecimiento del mismo. Para paliar este feno-
meno podemos utilizar:

m Condensadores sobredimensionados dieléctricamente (en tension), por ejem-
plo para redes de 400 V, inductancias de 470 V.

m Bobinas (self), antiarménicos, conectadas en serie con los condensadores
y sintonizadas a 190 Hz para redes de 50 Hz y a 228 Hz para redes de
60 Hz.

Son adecuadas para reducir las tensiones y las intensidades de los armoni-
cos (de rangos mas comunes), en los bornes de conexidon del condensador.

Eleccién de soluciones

La eleccion de soluciones se realiza a partir de:

B 2R (Gh): la potencia en RVA de todos los generadores de armonicos.
B Sn: potencia del o de los transformadores aguas arriba

(en RVA).

Elementos a tener en consideracion

La eleccion se realiza a partir de la toma en consideracion de los siguientes
elementos:

m X(R) (Gh) = potencia en kVA de todos los generadores de armonicos (con-
vertidores estaticos, onduladores, variadores de velocidad...) alimentados des-
de el mismo juego de barras que los condensadores.
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m Si la potencia de los generadores es conocida en kW en vez de kVA, debe-
remos dividir los kW por un factor de potencia medio de cos ¢ = 0,7 para
obtener la verdadera %(R) (Gh) de potencias.

m Si de varios transformadores que estan en paralelo se deja fuera de servicio
uno de ellos, comporta una disminucién de la potencia (Sn) y de la potencia
de cortocircuito (Scc).

Los filtros pasivos:

m La resonancia serie.

La resonancia serie aparece con la conexion serie de reactancia inductiva y
una capacitiva.

Existiréa una determinada frecuencia que disminuira, de forma importante, la
impedancia del conjunto L-C serie.

Este fenémeno es utilizado para filtrar los arménicos en una instalacion y se
denomina resonancia serie.

‘|

— ]

|
f1 far fr f (Hz)

Fig. E5-007: curva de impedancias en funcion de la frecuencia para una instalacion que incorpora
equipos SAH (fr = 190 Hz).

m Las soluciones de Schneider Electric:

O Equipos clase “H”.

Toda la oferta de Schneider Electric de equipos de compensacion en BT in-
corpora la gama clase “H”, que utiliza condensadores sobredimensiona-
dos en tension.

Con los equipos clase “H” no se reduce la distorsion armoénica ni se evita la
amplificacion, Unicamente se protegen los condensadores de las sobreten-
siones armoénicas que pueden existir en la instalacion.

0 Equipos SAH.

Cuando a la necesidad de compensar se une la necesidad de filtrar, debido a
que la amplificacion de los arménicos existentes es demasiado elevada, se
recomienda la instalacion de equipos SAH.

Estos equipos evitan la amplificacion y protegen a los condensadores de las
sobretensiones armonicas.

Los equipos SAH son equipos L-C sintonizados a una frecuencia de resonan-
cia serie de 190 Hz, y provocan el desplazamiento de la frecuencia de reso-
nancia paralela fuera del espectro armoénico, evitando de esta forma la ampli-
ficacion.

O Filtros sintonizados.

Utilizando la misma caracteristica de la frecuencia de resonancia serie, los
filtros sintonizados presentan una frecuencia de resonancia serie para cada
uno de los armoénicos que se pretenda filtrar.

De tal forma que un equipo de estas caracteristicas presenta tantos escalo-
nes como frecuencias de sintonia se pretenda disponer.

O Existen otros tipos de filtros en funcion de las necesidades de cada instala-
cién, como pueden ser los filtros amortiguadores de 2.° 0 3.¢ orden, que ade-
mas de filtrar los arménicos de su propia frecuencia de sintonizacién amorti-
guan los de frecuencias superiores.
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Fig. E5-008: curva de impedancias en funcion de la frecuencia para una instalacion que

incorpora un filtro sintonizando los arménicos n.*¢ 5, 7y 11.

Eleccion de una solucién

A partir de estos elementos, la eleccion de una solucion, limitando las conse-
cuencias de los armoénicos a un nivel aceptable para los condensadores, se
define en la tabla E5-009.

Nota: En alguna publicacién de Schneider Electric la suma de potencias generadoras de
armonicos la denominan: R = Gh

Tabla para la eleccion del proceso de célculo de una bateria para un circuito con arménicos

Condensadores alimentados en:
BT por un transformador (regla general en funcién de su potencia)

SR _Scc Scc <SR SSCC SR -Scc

120 120 70 70
Condensadores | Condensadores clase “H” (tensién | Baterias de condensadores SAH (tension sobredimen-
estandar sobredimensionada en un 10%) sionada en un 10% + inductancia antiarmoénicos)

Condensadores alimentados en:
BT por un transformador (regla simplificada utilizable si Sn < 2 MVA)

SR<0,15Sn 0,15Sn < YR <0,25Sn 0,25Sn < YR <0,60 Sn >R =0,60Sn
Condensadores | Condensadores clase “H” | Baterias de condensadores SAH (ten- | Filtro
estandar (tension sobredimensionada | sidn sobredimensionada en un 10% e | sintonizador

en un 10%) inductancias en serie)

Tabla E5-009: tabla de eleccion de una bateria, limitando el efecto de los armdnicos.

Ejemplos:

Se eligen tres casos que muestran, respectivamente, situaciones en las que
deben instalarse baterias de condensadores estandar, sobredimensionadas,
y baterias SAH.

Ejemplo 1:

Potencia nominal del transformador = 500 kVA.

Tension de cortocircuito (transformador) = 4%.

Suma de potencias creadoras de armoénicos YR = 50 kVA.

500 - 100

Scc = — - 12.500 kVA
Scc _ 12500 _ 44 SR = 50 < S¢¢
120 120 ~ 120

Solucion: utilizar condensadores estandar.
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Ejemplo 2:

Potencia nominal del transformador = 1.000 kVA.

Tensioén de cortocircuito (transformador) = 4%.

Suma de potencias creadoras de armoénicos YR = 250 kVA.

_ 1.000 - 100

Scc = 25.000 kVA

Scc _ 25.000 _ 208 &: M = 357

120 120 70 70

SR: 250 comprendido entre SCC y SCC
120 ° 70

Solucion: utilizar condensadores sobredimensionados a 440 V.

Ejemplo 3:

Potencia nominal del transformador = 630 kVA.

Tension de cortocircuito (transformador) = 4%.

Suma de potencias creadoras de armoénicos YR = 250 kVA.

Sce = M = 15.750 kVA

Scc _ 15750 _ oog SR = 250 > SCC
70 70 70

Solucién: utilizar baterias de condensadores SAH (con condensadores
sobredimensionados a 440 V e inductancias acopladas en serie y sintonizan-
do el conjunto a 190 Hz).

Precauciones frente a los distribuidores de energia

El Reglamento de BT de 1973 no especifica ninguna instruccion sobre
la materia, pero en Europa existen prescripciones al respecto; los
datos expuestos corresponden a la reglamentacion francesa.

Es necesario verificar la coexistencia de los condensadores y las
cargas generadoras de armonicos, para que no entreguen a la red de
suministro valores de distorsion superiores a los aceptados por la
empresa suministradora de energia.

Las empresas suministradoras de energia pueden limitar la introduccion de
armonicos a su red.

El umbral general de armoénicos aceptable se corresponderéd a la relacion
entre el valor eficaz de los armoénicos y el valor eficaz de la onda fundamental
a frecuencia industrial (50 Hz).

Es aconsejable que este valor no supere el 1,6%.

Esto nos conduce a limitar la distorsion, aguas abajo de los transformadores
de MT/BT, a un 4 0 5%.

Si estos valores son superados, utilizaremos filtros en concordancia al rango
de los armoénicos presentes en mayoria.

Las soluciones planteadas para la reduccion de arménicos son vaélidas.
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Tabla para larealizacién de un preestudio de armdnicos

Cliente . . . . .
Obra . . . .
Datos de la red: Un. ... . kV

Scc. .. .. ... .. . MVA Si No []
Importacion de armoénicos:

Transformadores

Transfo 1 Transfo 2 Transfo 3 Transfo 4
Sn. . .. .kVA Sn. . . . _kVA Sn. . . . kVA Sn.

U,. . . ..V U, .. . .V u, . . ..V u,.

Ucc . . - % Ucc. . . % Ucc. . . % Ucc .
Conexién de los secundarios en paralelo sid No ]

Compensacion de la energia reactiva

Existente Fija O KVAr
Automatica [ KVAr .
SAH o filtros [ kVAr . . . Hz

Acalcularcos e deseado = . . . . . . . . .

Cargas no generadoras de arménicos

Datos nominales carga Pn. . . . kW COoS @ .
Funcionamiento habitual carga:
[1100% [ 75% [150% L] 25%
o COSCP.....

Cargas generadoras de armonicos

Tipo. . . . Modelo. . . . . . Pn. . . . kW . . .  N° .

Punto de medicion: 10 2 [J

.kVA

%

h1 h3 h5 h7 hil1 h13 h h h h 3 THD

In (A)

Ih (%)

Uh (%)
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5.3. Comparacion de una instalacion
sin compensacion con una con compensacion

Instalaciones sin compensar:

m Los kVAr son facturados.

m La potencia aparente (kVA) es superior a la
activa (kW).

m El consumo en kW es superior al incluir las
pérdidas producidas por los kVAr.

m Las instalaciones son sobredimensionadas.

kVA B,
KVA = KW + kVAr

| kw | [kVAT]

Instalaciones con compensacion

m El consumo de kVAr es:

O eliminado,

O disminuido.

m La potencia solicitada en kVA se ajusta a la
potencia activa kW.

m Los recargos:

O se eliminan,

O se reducen, se transforman en abonos.

kVA

KVA = KW + KVAr

m Caracteristicas de instalacion
500 kW cos ¢ = 0,75

630 KVA O El transformador esta sobre-

cargado.
400V O La potencia aparente es:

- 900 _ g65 KV
cos¢ 0,75

m Caracteristicas de instalacion
500 kW cos ¢ = 0,928

630 kVA O El transformador no esta so-

E% brecargado.

400V O La potencia aparente es de
539 kVA.

O El transformador tiene una re-

serva de potencia del 14 %.

m La intensidad que circula por
el interruptor automatico es de:

P
|=—— =960 A
N V3 Ucos ¢

m Las pérdidas en los cables
se calculan en funcién de la in-
tensidad aparente (960)2

P=R-I

m La energia reactiva es sumi-
nistrada por el transformador y
transportada por toda la insta-
lacion.

m El transformador, el interrup-
tor automatico y el cable son
v sobredimensionados.

% mlLaintensidad que circula por
L el interruptor automatico es de
778 A.

m Las pérdidas en los cables
se reducen en la relacion de:

960

representan el 65 % de las pér-
didas correspondientes sin com-
pensacion:

P=R-I2

Una economia en kW.

(778 2

m La energia reactiva es sumi-
nistrada por la bateria

——il[ kVAr | cos ¢ = 0,928

m Potencia de la bateria:

250 kVAr

tipo Rectimat automatica, 5 es-
v calones de 50 kVAr.

T De hecho la instalacion man-
*=" tiene el cos ¢ de 0,75 aguas

abajo, en aguas arriba de la
bateria que es de 0,928.
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6. Caracteristicas de las baterias de condensadores

6.1. Caracteristicas técnicas

Descripcién

Los condensadores Varplus M cubren una extensa gama de tensiones (230 V
a 690 V) y de potencias, a partir de un reducido numero de referencias.

Su disefio modular permite el ensamblaje de distintos elementos para confor-
mar potencias superiores.

Tecnologia

La utilizacion de una pelicula de polipropileno metalizado evita la necesidad
de cualquier impregnante, proporcionando la ventaja de la autocicatrizacion.
El sistema de proteccion HQ, que integra los elementos de condensadores
monofasicos, avala la seguridad de su utilizacion al protegerlos frente a los
dos tipos de defectos que pueden precipitar el fin de su vida:

m Los defectos de elevada intensidad; se realiza con un fusible interno de alto
poder de corte.

m Los defectos de baja intensidad; se realiza con la combinacién de una mem-
brana elastica asociada a los bornes del fusible interno APR.

Para ambos defectos es un fusible APR normalizado el que asegura el corte
del circuito eléctrico.

La envolvente pléstica de los condensadores Varplus M posee doble aisla-
miento eléctrico y ofrece unas excelentes propiedades mecanicas y una maxi-
ma autoextinguibilidad (certificacion UL 94 5 VA).

Fig. E6-001: condensadores Varplus.

1. El proceso de la autocicatrizacion permite despejar el defecto por evapora-
cion del metalizado de la zona.

b

B

=2
=2
=, M

——
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La compensacion de la energia reactiva

2. El proceso hacia el fin de la vida del condensador puede implicar un au-
mento de la temperatura y presion en el interior del bote. En este momento el
sistema HQ empieza a actuar.

Fusible APR

Resistencia de
descarga

Disco metélico

Membrana de
sobrepresién

3. Corte de un elemento monofasico que muestra el sistema de proteccion
HQ, formado por la actuacion combinada de la membrana de sobrepresion
que actla por medio de un disco metalico, cortocircuitando el fusible interno
y desconectando el elemento monofasico.

Ejemplo de ensamblajes de condensadores Varplus M1-M4 (400 V)

o o 15 + 15 = 30 kVAr
e + @

o o

o (] () 15 + 12,5 + 12,5 = 40 KVAr
e + e + @

o o o

o e O o ) 60 + 15 = 75 kVAr
® o6 o o + e
® o o o o
e o o o o ® 50+ 15+ 15 =80kVAr
® 6 o o + o + @
® O o o o o

60 + 15 + 12,5 + 12,5 = 100 KVAr
e o o o [ [ o
® 6 o o + o + @ + @
e o o o o o o

Fig. E6-002: diagrama de diferentes ensamblajes de condensadores para la obtencion de
potencias superiores.
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Caracteristicas técnicas:

m Tension nominal: 400V, trifasica 50 Hz

(otras tensiones: 230V, 440V, 525 V, 550 V, 660 V).

m Potencias maximas de ensamblaje (400 V):

O Varios Varplus M1 = 50 kVAr.

O Varplus M4 con Varplus M1 = 100 kVAr.

m Tolerancia sobre el valor de la capacidad: 0 + 10%.

m Clase de aislamiento:

O Resistencia a 50 Hz, 1 minuto a 6 kV.

O Resistencia a onda de choque 1,2/50 s, 25 kV.

m Intensidad maxima admisible:

O Tipo estandar 1,3 In (400 V).

o Clase “H”: 1,5 In (400 V).

m Tension maxima admisible (8 h cada 24 h, segun CEI 831):

O Tipo estandar: 450 V.

o Clase "H”: 520 V.

m Resistencia de descarga: incorporada, interiormente, en cada elemento
monoféasico.

m Pérdidas: 0,3 W/kVAr (incluyendo las pérdidas en las resistencias de descarga).
m Categoria térmica a 400 V:

Temperaturas
Potencia Méaxima Media mas alta durante el periodo de
(kVAr) 24 h 1 afo
< 65 kVAr 55 °C 45 °C 35°C
67 a 69 50 °C 40 °C 30°C
92 2100 45 °C 35°C 25°C

Tabla E6-003: temperaturas méaximas admisibles en los condensadores.

O Temperatura minima ambiental: -25 °C.

m Color:

O Zoécalo y accesorios RAL 9002.

O Botes RAL 9005.

m Normas: CEl 831 1/2, UNE EN-60831 1/2, NF C 54-104, VDE 0560-41,
CSA 22-2 n.° 190, UL 810.

m Instalacion: montaje sobre soporte vertical (eje de los botes horizontal).

Baterias automaticas

Descripcion

Las baterias automaticas permiten adaptarse a las variaciones de la deman-
da de reactiva, en funcién de la programacion realizada en el regulador.
m Estan formadas por:

o0 Condensadores Varplus M1/M4.

0 Contactores especificos para el mando de condensadores.

O Reguladores de reactiva Varlogic R6 o R12.

O Fusibles de proteccion.

m La gama se estructura en tres modelos:

O Estandar: para su instalacion en redes no polucionadas por arménicos.
o Clase “H": para redes débilmente polucionadas.

0 Equipos SAH para redes muy polucionadas.
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Caracteristicas técnicas:
m Tension nominal: 400 V, trifasica 50 Hz (otras tensiones bajo consulta).
m Tolerancia sobre el valor de la capacidad: 0 + 10%.
m Clase de aislamiento:

00,66 kV.

O Resistencia a 50 Hz 1 minuto, 2,5 kV.

m Intensidad maxima admisible:

o Tipo estandar: 1,3 In (400 V).

o Clase “H” 1,5 In (400 V).

m Tension méaxima admisible (8 h cada 24 h conforme a CEI 831):
o Tipo estandar: 450 V.

o Clase “H” 520 V.

m Categoria de temperatura ambiental a (400 V):

O Temperatura maxima 40 °C.

O Temperatura media en 24 h 35 °C.

O Temperatura media anual 25 °C.

O Temperatura minima —-25 °C.

m Indice de proteccion:

O Estandar y clase “H” IP 31.

O SAH, IP 21 (Rectimat SAH).

O IP 54 opcional en baterias Prisma.

m Color:

O Rectibloc, RAL 7032.

O Minicap y Prisma color beige Prisma RAL 1019.

O Rectimat V, RAL 7032 y RAL 7015.

m Normas CEIl 439-1, UNE EN-60439-1.

Esquematipo de conexion baterias autométicas

m C1, C2..., Cn, condensadores.

m KM1, KM2..., KMn, contactores.

m FU21: fusibles de proteccion circuito de mando.

m Bornas KL: bornas entrada TI.

m Bornas AB: bornas alimentacion auxiliar a 230 V, 50 Hz.

Req L3P—————— e m e - >
480HV /L2 >P1— S T T T T T T T T T T T T T T T T T T oo r+-————_——_—————————— »
50 Hz o 1
Bl 3 sttt 1 —:— ———————————————- >
sty s2 U auxiliar [
(] 230 V 50 Hz [
L [ N F PR
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Fig. E6-004: esquema de conexion bateria Rectimat V.

E/62 Manual teérico-practico Schneider



Reguladores Varlogic

Descripcion

Los reguladores Varlogic controlan constantemente el cos ¢ de la instalacion,
dan las 6rdenes de conexion y desconexion de los escalones de la bateria,
para obtener el cos ¢ deseado.

m La gama Varlogic esta formada por tres aparatos:

O Varlogic R6: regulador de 6 escalones.

O Varlogic R12: regulador de 12 escalones.

O Varlogic RC12: regulador de 12 escalones con funciones complementarias
de ayuda al mantenimiento.

Caracteristicas técnicas:

m Datos generales:

O Precision 2,5%.

O Temperatura de funcionamiento: 0 a 50 °C.

O Temperatura de almacenamiento: —20 °C a +60 °C.

o Color: RAL 7021.

0 Normas CEM: EN 50082-2, EN 50081-2.

o0 Normas eléctricas: CEI 664, VDE 0110, CEI 1010-1, EN 61010-1.

O Montaje sobre carril DIN 35 mm (EN 50022) o empotrado (taladro 138 -
- 138 mm -0 +1 mm).

O Pantalla de 7 segmentos (R6).

O Pantalla alfanumérica de 16 caracteres (R12 y RC12). Idiomas (inglés, fran-
cés, aleman, espafiol).

o Contacto de alarma:

— separado y libre de tension,

— mantenimiento del mensaje de alarma y anulacién manual del mensaje.

Fig. E6-005: regulador Varlogic R6. Fig. E6-006: regulador Varlogic RC12.

Entradas:

m Conexion fase-fase o fase neutro.

m Insensible al sentido de rotacion de las fases y del sentido de conexién del
Tl (bornes K-L).

m Desconexion frente a microcortes superiores a 15 ms.

m Entrada intensidad: Tl X/5 clase 1.

m Intensidad minima de funcionamiento en el secundario del TI:

o R6, R12: 0,18 A.

oRC12: 0,036 A.

m Tension:

0 R6: 220/240, 380/415 V.

O R12, RC12: tension de alimentacion independiente 230 V, tensién de medi-
da (red) 415 V.
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Salidas:

m Contactos secos:

o CA: 2 A/A00 V, 2 A/250 V, 2 A/120 V.
oCC: 0,3A/110V, 0,6 A/60V, 2 A/24 V.

Ajustes y programacion:

m Ajuste cos ¢ objetivo: 0,8 ind., a 0,9 cap.

m BUsqueda automatica del C/K.

m Ajuste manual del C/K: 0 a 1,99.

m Programas de regulacion:

on: (2 + lineal).

o Ca (circular).

o S (lineal).

o Cb (1 + circular).

m Escalonamientos posibles / programas:
111111 Ca/n/S

112222 n

112333 n

122222 Cb/n

123333 n

123444 n

124444 n

m Temporizacion entre desconexiones sucesivas de un mismo escalon: ajuste
digital (10 a 300 s).

m Configuracion de los escalones (s6lo RC12): automatico, manual, desco-
nectado.

m Aplicacion generador (RC12).

® Mando manual para test de funcionamiento.

Ajustes de fabrica:

m Cos ¢ deseado: 1.

m C/K: 0,5.

m Programa de regulacion n.

m Temporizacion entre conexiones sucesivas de un mismo escalén: 50 s.

Tabla para el ajuste manual del C/K (U = 400 V)

Potencia del primer escalén (kVAr)

TH(X/%) 2,5 5 75 10 15 30 60
100/5| 0,18 0,36 0,54 0,72 1,08 2,17 4,33
150/5| 0,12 0,24 0,36 0,48 0,72 1,44 2,89
200/5| 0,09 0,18 0,27 0,36 0,54 1,08 2,17
250/5| 0,07 0,14 0,22 0,29 0,43 0,87 1,73
300/5| 0,06 0,12 0,18 0,24 0,36 0,72 1,44
400/5| 0,05 0,09 0,14 0,18 0,27 0,54 1,08
600/5| 0,03 0,06 0,09 0,12 0,18 0,36 0,72
750/5| 0,02 0,05 0,07 0,10 0,14 0,29 0,58
800/5| 0,02 0,05 0,07 0,09 0,14 0,27 0,54

1000/5| 0,02 0,04 0,05 0,07 0,10 0,21 0,43

1500/5| 0,01 0,02 0,04 0,05 0,07 0,14 0,29

2000/5| 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,11 0,22

2500/5| 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,09 0,17

3000/5| 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,07 0,14

Tabla E6-007: tabla de ajuste manual de C/K para redes de 400 V.
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Tabla resumen de caracteristicas de los reguladores Varlogic

Tipo N.° de contactos de Tension de alimentacion Tensiéon de medida (V) Ref.
salida escaldn (V)
R6 6 220/240 - 380/415 52400
R12 12 220/240 99...456 V 52401
RC12 12 220/240 99...456 V 52402
Informaciones suministradas R6 R12 RC12
Cos ¢ ] n ]
Escalones conectados ] | ]
Actuacioén (conexiéon-desconexién inminente) | ] [ | | ]
Configuracion de escalones (auto-man desconectado) | ]
Intensidad aparente y reactiva ]
Tasa de distorsién armoénica en tensién, THD (U) | ]
Tension, temperatura, potencias (S, P, Q), Irms/In n
Espectro de tension arménica (rangos 3, 5, 7, 11, 13) n
Alarma Cadigo Actuacion R6 R12 RC12
Falta de kVAr (AO1) ] [ | ]
Inestabilidad (A02) Intensidad ] [ | ]
Cos ¢ anormal (A03) < 0,5ind. 00,8 cap. ] [ | ]
Tension baja (A04) < 0,8 U, (1 seg) Desconexion (2) ] | ]
Sobrecompensacion (A05) | ] [ | | ]
Frecuencia no detectada (A0B) +/~1Hz Paro regulacion | ]
+/-2 Hz Paro regulacion [ ]

Sobreintensidad (A07) > 6 A (180 s) Paro regulacion ] | ]
Sobretension (A08) > 1,2 U, (60 s) Paro regulacion ] [ | | ]
Temperatura elevada >35°C (1) ]

(A09) > 50 °C (1) Desconexion (2) ]
Tasa de distorsién arménica | (A10) > 7% (120 s) (1) Ct. ventilador ]
Sobrecarga escalén Irms/In | (A11) > 1,5 (120 s) (1) Desconexién (2) ]
Pérdida de potencia (A12) ]
Avisos Desconexion (2) R6 R12 RC12
Intensidad baja (I'L,) <024 A(25s) | ] [ |

(I'L,) <0,06 A(2s) n
Intensidad elevada (I'- Hi) < 5,50 A(30s) | ] [ | | ]
Tension no detectada | ]

U,: tension de medida
(1): umbral regulable
(2): la regulacion vuelve a actuar después de la desaparicion del defecto

Tabla E6-008: tabla de caracteristicas generales de los reguladores Varlogic.
Contactores especificos para condensadores

Descripcion

Los contactores LC1-DK estan especificamente disefiados por Telemeca-
nique para el mando de condensadores de potencia.

Estan equipados con un blogue de contactos de paso adelantado al cierre
de los contactos principales y conectados en serie con resistencias de
preinsercion, que limitan la intensidad en la conexién a 60 In.

Su concepcién, patentada, garantiza la seguridad y la longevidad de los
condensadores y fusibles, instalados en las baterias de Merlin Gerin.
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Caracteristicas técnicas:

m Condiciones de utilizacion:

o No es necesario utilizar inductancias de choque ni en baterias de un solo
escaldn ni de escalones multiples.

Fig. E6-009: contactor especifico para mando de contactores.

O La proteccion contra cortocircuitos se realizara por medio de fusibles gl de
calibre comprendido entre 1,7 y 2 In.

O Temperatura media sobre 24 h: 45 °C segun normas CEI 831y CEl 70.

m Potencias maximas de empleo. Las potencias indicadas en laffabla £6-011]
se entienden para las siguientes condiciones:

o Corriente de cresta presumible a la conexion de 200 In.

O Cadencia méaxima:

— Los tipos LC1-DFK, DLK, DMK, 240 ciclos/hora.

— Los tipos LC1-DTK, DWK, 200 ciclos/hora.

O Endurancia eléctrica, a la carga nominal.

— Los tipos LC1-DLK (400 V), 300.000 ciclos.

- Los tipos C1-DLK, DMK, DPK, DTK, DWK (600 V), 200.000 ciclos.

m Circuitos de mando:

O Tensiones disponibles: 24/42/48/110/230/240/380/400/415/440/500/600 Vca.
O Frecuencias: 50 Hz, 60 Hz, 50-60 Hz.

m Normas: de conformidad a CEl 70, CEI 831, NFC 54-100, VDE 0560, UL y

CSA.
Tabla de eleccién de contactores especificos para el mando
de contactores
220V 400 V 660 V Contac. Aux. Par de Ref.
240 V 440 V 690 V “NA” “‘NC” apriete basica
kVAr kVAr kVAr Nm LC1
6,7 12,5 18 1 1 1,2 DFK11..
10 20 30 1 1 1,9 DLK11..
15 25 36 1 1 2,5 DMK11..
20 33,3 48 1 2 5 DPK12..
25 40 58 1 2 5 DTK12..
40 60 92 1 2 11 DWK12..

Tabla E6-010: tabla de eleccion de contactores especificos para el mando de condensadores.
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Varplus M1 estandar, clase H

Potencia Dimensiones Peso
: : (KVAr) (mm) (k9)
5 t Tipo estandar [Clase H [H L [P
: 400V |230V |400V
CH L] 192 2,5 2,5 210|218 116] 2,5
] 3,8 3,7 | 210|218|116| 25
v ’ 5 5 210 218[116| 25
—H a7 55 55| 210|218|116| 25
7,5 7.5 75 | 210|218 |116| 25
10 10,3 210|218 | 116 2,5
11,5 210|218 | 116 2,5
12,5 210|218 | 116| 25
15 210|218 |116| 25
Varplus M4 estandar, clase H
83 325 Potencia Dimensiones Peso
‘ : (KVAN) (mm) (kg)
0 Tipo estandar |Clase H [H L P
O 400V |230V |400V
0 30 210|218 |350| 10
‘ 32,5 210|218 |350| 10
H 411 210|218 |350| 10
45 210|218 |350| 10
50 210|218 | 350 | 10
60 210|218 |350| 10
Varplus gran potencia estandar, clase H
Potencia Dimensiones Peso
QQQ (KVAr) (mm) (kg)
Tipo estandar |Clase H [H L P
OOQO)| 400V 230V _|400V
50 460 | 544 | 215 | 22
H QQQ 60 460 [ 544 [ 215] 22
QQQ 70 555|544 | 215 | 32
QQQ 80 460 | 544 | 215 | 26
90 555 | 544 | 215 | 32
v T - 100 460 | 544 | 215 | 26
e L — P 105 555 | 544 | 215 | 32
120 555|544 | 215 | 32
120 460 | 544 | 215 | 26
140 555|544 | 215| 32
I & @ Varplus SAH
Potencia Dimensiones Peso
(kVAr) (mm) (kg)
Tipo SAH H L P
400 V
E H ] 12,5 1.000/800|500| m
25 1.000|800|500| m
37,5 1.000|800|500| m
A 50 1.000|800|500| m
75 1.000/800|500| m
100 1.000/ 800|500 m
v 125 1.000/800|500| m
L p 150 1.000|800|500| m
) " ) " m Consultar.

Tabla E6-011: condensadores Varplus M1, M4 gran potencia.
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Condensadores con interruptor automatico Rectibloc

Rectibloc en cofret estandar y clase H

C C Potencia Dimensiones Peso
(KVAr) (mm) (kg)
ﬁ Tipo estandar |Clase H |H L P
400V |230V |400V
10 5 75 | 240|340|270| 9
e S 15 75| 10 240[340[ 270 9
« L P 20 10 15 240 (340|270 | 11
Rectibloc sobre zécalo, estandar y clase H
Potencia Dimensiones Peso
(KVAr) (mm) (kg)
Tipo estandar |Clase H |H L P
400V |230V |400V
OOO 25 12,5 20 460 | 500 | 218 | 13
I OOO 30 15 22,5 | 460|500|218| 13
N > 40 20 30 460|500 | 218 | 16
777777777 OO0 25 | 35 | 460]500]218] 16
QQQ 50 40 460|500 | 218 | 18
””””” OOO 60 30 45 460 | 500 | 218 | 21
ffffffffff 70 35 52,5 | 555|500 218 | 21
o o 40 60 555|500| 218 | 21
L) . P 80 50 70 460 | 575 | 218 | 24
L . 100 60 80 460 | 575|218 | 28
120 70 90 460 | 575|218 | 28
105 555 | 575|218 | 34
_ Rectibloc SAH
I I Q Potencia Dimensiones Peso
(KVAr) (mm) (kg)
Tipo estandar |Clase H |H L P
400V |230V |400V
= 25 1.000| 800|500 m
a 37,5 1.000| 800|500 m
= 50 1.000| 800|500 m
75 1.000|800|500| m
100 1.000| 800|500 m
A 125 1.000| 800|500 | m
150 1.000| 800|500 m

Tabla E6-012: condensadores Rectibloc con interruptores

automaticos.
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Baterias autométicas Minicap

Minicap
Potencia Dimensiones Peso
(KVAr) (mm) (k9)
Tipo estandar H L P
400 V | 230V
Sin seccionador
75 3,75 400 | 550 | 255 | 25
Minicap sin seccionador 10 5 400 | 550 255 | 25
K 12,5 6,25 400 | 550 | 255 | 25
15 7.5 400 | 550 | 255 | 25
l= 17,5 8,75 400 | 550 | 255 | 25
-} _ H 20 10 400 | 550 | 255 | 25
22,5 11,3 400 | 550 | 255 | 25
25 12,5 400 | 550 | 255 | 25
v 30 (1.22) 15 (122) | 400 |550|255| 25
L P 30 15 600 | 550 | 255 | 35
h i h 35 17,5 600 | 550 | 255 | 35
37,5 18,8 600 | 550 | 255 | 35
40 (Reg.10)| 20 (Reg5) | 600 | 550 | 255 | 35
45 600 | 550 | 255 | 35
40 (Regb5) | 20 800 | 550 | 255 | 45
50 22 800 | 550 | 255 | 45
52,5 22,5 800 | 550 | 255 | 45
55 800 | 550 | 255 | 45
60 800 | 550 | 255 | 45
62,5 800 | 550 | 255 | 45
67,5 800 | 550 | 255 | 45
70 1.000| 550 | 255 | 45
75 1.200| 550 | 255 | 50
90 1.200 | 550 | 255 | 45
Con seccionador
7.5 400 | 587 | 255 | 26
10 400 | 587 | 255 | 26
12,5 400 | 587 | 255 | 26
Minicap con seccionador 15 400 1 587 | 285 | 26
‘ 17,5 400 | 587 | 255 | 26
‘ 0 20 400 | 587 | 255 | 26
B L 22,5 400 | 587 | 255 | 26
0 \ H 25 400 | 587 | 255 | 26
30 (Reg. 10) 400 | 587 | 255 | 26
30 800 | 587 | 255 | 46
v 35 800 | 587 | 255 | 46
L P 37,5 800 | 587 | 255 | 46
N i’ N i’ 40 800 | 587 | 255 | 46
45 800 | 587 | 255 | 46
50 800 | 587 | 255 | 46
52,5 800 | 587 | 255 | 46

Tabla E6-013: baterias automaticas Minicap.
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Baterias automaticas Rectimat 2 estandar, clase H, clase SAH

Rectimat 2, cofrets 1y 2 Rectimar 2, estandar, clase H, clase SAH
y Dimensiones (mm)
[  TIRTRE
Cofret 800 | 500 | 250
A H Armario 1 1.000| 550 | 500
Armario 2 1.000 800 | 500
D ] Armario 3 2.100| 800 | 500
Armario 3B 2.100| 1.350 | 500
A Armario4 2.100| 1.600 | 500
L = Armario 4B 2.100| 2.150 | 500

Tabla E6-014: baterias automadticas Rectimat 2 estandar, clase H,
clase SAH.

Rectimat 2, armarios 1y 2

| [ # Q

Armario 1
Potencia méaxima 180 kVAr/400 V

2 2 moédulos de compensacion

Armario 2
Potencia méxima 270 kVAr/400 V
3 moédulos de compensacion

Rectimat 2, armarios 3y 4
I =T 1 1 =T [ * T

Armario 3
Potencia maxima 450 KVAr/400 V i i
5 moédulos de compensacion

Armario 4
Potencia maxima 900 kVAr/400 V
10 médulos de compensacion
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Baterias automaticas Prisma estandar, clase H, clase SAH

Bateria Prisma, armario simple Prisma
I — 1 — Potencia Dimensiones Peso
(KVAr) (mm) (kg)
= Tipo estandar [ClaseH |H L P
A 400 V 230V
Armario simple
E H 150 160 2.080| 725|480 | 210
180 2.080| 725|480 | 210
180 200/225|2.080| 725|480 | 215
200 400 2.080| 725|480 | 220
210 270 2.080| 725|480 | 230
v 240 315 2.080| 725|480 | 230
« L , P 250 2.080| 725|480 | 260
Bateria Prisma, armario doble 270 2.080| 725|480 | 260
. ; . —— — 300 2.080| 725|480 | 260
360 2.080| 725|480 | 280
m 420 2.080| 725(480 | 300
A Armario doble
480 360 2.080|1.428|480 | 390
B E H 540 405 2.080(1.428(480 | 410
600 450 2.0801.428|480 | 430
660 495 2.080|1.428|480 | 450
720 540 2.0801.428|480 | 470
Prisma SAH
Y Potencia Dimensiones Peso
« L R P, (kVAr) (mm) (kg)
Bateria Prisma SAH, armario simple l—g)é)\/eStandar C?;gy H L P
= ' — Armario simple
2 150 2.0801.025|480 | 330
175 2.0801.025|480 | 350
A 200 2.0801.025|480 | 350
H 250 2.0801.025|480 | 380
E 300 2.0801.025|480 | 410
350 2.080|1.025|480 | 440
Armario doble
400 2.080 [2.025 (480 | 540
) 450 2.080 [2.025 (480 | 570
3 S 500 2.080 [2.025 (480 | 600
> 550 2.080 [2.025 (480 | 630
Bateria Prisma SAH, armario doble 600 2.080 |2.025480 | 660

- i i i i = 3 i Tabla E6-015: baterias automaticas Prisma
estandar, clase H, clase SAH.
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P400/P400 SAH y pletinas funcionales

. 478 (%)
b P400
1 Dimensiones Peso
17009 (o I
365 478 400
365
— 1
245
u U ’ P400 SAH
— Dimensiones Peso
(mm) (kg)
345 H L P
,‘ ‘ 380 570 400
[
]
H A
==k
380

| b00
]

) 4

570 min.
710 méax.

.

Pletina funcional Prisma para

I_o — o ), armarios Prisma
[T T3 Dimensiones Peso
|D|E = H (mm) (k)
H )
EEEg H L P
I‘h ﬁ_l 221 596 405
O O
4 Tabla E6-016: P400/P400 SAH y pletinas
L funcionales.
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Inductancias y accesorios

>

Inductancias antiarménicos SAH

it |

4

Potencia Dimensiones Peso

KVAr (mm) (kg)
H L P

12,5 205 | 200|130 | 11

25 200 | 275|175 |20

50 235|280 | 185 |30

Transformadores sumadores

vectoriales

Numero de Dimensiones Peso

sumas (mm) (kg)
H L P

2 73| 75| 112

3 73| 75112

4 731150 112

5 731150| 112

Regulador de energia reactiva Varlogic

Ref.  Troquel | Dimensiones Peso

Varlogic en|(mm) (kg)
mm|H L P

R6  138+0,1| 144 | 144| 80| 0,65

R12 138+0,1| 144 | 144| 90| 1,0

RC12 138+0,1| 144 | 144| 90| 1,0

Transformadores de intensidad

de niticleo abierto X/5

Seccion Dimensiones (mm)
D B interior
mm alblc|d|e]lf]lag
Tl - X/5 nlcleo abierto
20-30 |22 | 32| 90(100| 34 | 98107
Y 50-80 |55 | 82|120|150| 34 |128|158
o 80-100 | 82 |104 (150 |172| 34 |157 [179
80125 |82 (127|150 (195| 34 | 157|203
- i Tabla E6-017: inductancias y accesorios.
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6.2. Dimensionado de los elementos de instalacion
y proteccion

Debido a las posibles corrientes armonicas y a las tolerancias de
JSabricacion, sobre la capacidad de los condensadores, la aparamenta
de proteccion de condensadores debe sobredimensionarse un 43%.

Dimensionado de los componentes
El dimensionado de los cables, de la aparamenta de maniobra y proteccion,
aguas arriba de la bateria, depende de la corriente absorbida por la bateria.

Para las baterias de condensadores, la corriente absorbida es funcién de:
m La potencia.

m La tensién aplicada.

W Los armoénicos de la red.

La corriente nominal de un condensador es:
m Para una red trifasica:

m Para una red monofésica:

In = intensidad nominal (en A).

Q = potencia del condensador (en VAr).
U = tensiéon compuesta (en V).

U, = tension simple (en V).

Las variaciones admisibles de la tensién y los posibles armoénicos de la red
pueden producir un incremento del 30% de la corriente nominal.

Las variaciones de la potencia de los condensadores, consecuencia de las
tolerancias de fabricacion, que por normativa pueden llegar hasta un 15 % de
incremento de la intensidad.

En el caso de los condensadores Varplus de Merlin Gerin, el incremento por
tolerancia maximo es del 10%.

La suma de los dos parametros puede llegar a valores de 1,3 - 1,10 = 1,43 In.
El dimensionado de un 50% de incremento de las instalaciones, aguas arriba
de una bateria, corresponde a una temperatura ambiental de 50 °C. En caso
de otras temperaturas se deberia efectuar un estudio de correccion.

Las protecciones

m Protecciones externas:

La conexion de condensadores es equivalente al cierre en cortocircuito: du-
rante el tiempo de conexion, l6gicamente disminuyendo en funcion de la car-
ga, por tanto un transitorio durante el tiempo de carga.

O La corriente de cresta, para un condensador, en estas condiciones sera:

V2 [C
Ip=U-"*=4/ =
P V3 V Lo

— Para un condensador unitario, la impedancia aguas arriba se limita a la
impedancia de los conductores, transformadores..., que limita la corriente
aguas arriba.
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—Por una bateria automatica de condensadores, en el momento que conecta-
mos un escaldn nuevo, aparte de la corriente de carga proveniente de la fuen-
te de alimentacion, se suma una corriente de descarga, muy importante, de
los demas escalones ya conectados y cargados.

O El valor de cresta de la corriente que circula en el escalén nuevo puede

llegar a:
_y_nh_ ¥2,.[C
PV B VG

Ip = corriente de cresta de conexion.

U = tension de la red.

n = n.° de escalones bajo tension.

C = capacidad de un escalon.

L, = inductancia de cortocircuito de la red.

L = inductancia de las conexiones del juego de barras al condensador.

Por normativa esta corriente de cresta debe ser inferior a 100 | _ (escalon).
Para poder disminuir | se deben instalar bobinas de choque (consultar al
fabricante de la bateria).

Hoy en dia, existen contactores con bobinas de choque incorporadas, capa-
ces de limitar las corrientes a 80 In, como el caso de los contactores utilizados
en las baterias de Merlin Gerin.

Los interruptores automaticos y los fusibles de proteccion deberan poder ab-
sorber las corrientes de cresta sin desconectar.

Para los interruptores automaticos su desconexion instantanea debe ser su-
perior a 12 In y su capacidad de cierre debe ser superior a la intensidad de
cortocircuito de la red, en su punto de conexion.

Seccion de los conductores

La corriente de empleo debe ser 1,5 In, la corriente nominal del condensador.
Las tablas del capitulo F permiten definir las secciones del conductor.

De forma orientativa, podemos definir las secciones de los conductores:

m Condensadores alimentados a 400 V: cables capaces de soportar 2 A
por kVAr.

m Condensadores alimentados a 230 V: cables capaces de soportar 3,5 A
por kVAr.

Proteccion de condensadores

Para los condensadores Varplus, la tolerancia sobre el valor de la capacidad
es inferior o igual al 10%.

El incremento de la corriente, en funcién del incremento de la tensién y con la
accion de las corrientes armonicas, a un valor del 30%, nos lleva a un valor
conjunto de:

13-110=1,431In

La corriente de empleo b, utilizada para determinar la corriente asignada del
dispositivo de proteccion, sera 1,43 In, tanto para los condensadores estandar
o los sobredimensionados de Merlin Gerin.

Los catalogos de la aparamenta de BT de las marcas de Schneider Electric
dan las tablas de eleccioén y regulacion de la aparamenta para la utilizacion
de proteccién de condensadores, para una temperatura de trabajo de 50 °C,
en funcién de la potencia y la tensiéon de la bateria de condensadores.

Un extracto de estas tablas las reflejamos en el cuadro siguiente:
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Redes trifasicas 400 V

Potencia Interruptor Calibre

bateria automatico o]

kVAr Ir (A)

100 C250 N/H/L D200
C400 N/H/L ST204S 200

120 C250 N/H/L D250
C400 N/H/L ST204S 240

140 C401 N/H/L D321
C400 N/H/L ST204S 280
C630 N/H/L ST204S 285

Tabla E6-018: tabla de dimensionado de interruptores automaticos para la proteccion de baterias.

Ejemplos:

Condensador 100 kVAr.

Tension 400 V trifasico.

Intensidad nominal del condensador (bateria).

Ir = 100.000 VAT _ 145 A
1,732 - 400 V

Intensidad de empleo:
Ib = 143 - 145 A =

El calibre del interruptor automatico deberé ser igual o superior a 207 A.
Ateniéndonos a la tabla adjunta podemos elegir entre un C250 N/H/L calibre
D200 o un C400 N/H/L ST2408S calibre 200.

Recomendaciones de instalacion

Dimensionado de los cables:

m Seccion del cable de conexién de los transformadores de intensidad:
2,5 mm? como minimo.

m Dimensionado de los cables de potencia:

O Prever 3,5 A por kVAr a 230 V.

O Prever 2 A por kVAr a 400 V.

Conexion del Tl (circuito de medida de intensidad):

m Situacion del T

O Verificar que el transformador de intensidad esté instalado aguas arriba de
la bateria y de todas las cargas.

O Identificar una de las fases como fase 1.

m Verificacion de la correcta conexiéon de la fase 1 de la bateria.

Cerciorarse que la fase 1 de la bateria es la que lleva conectado el transfor-
mador de intensidad.
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En caso de duda, conectar un voltimetro entre el borne L1 del equipo y la fase
donde esta el transformador de intensidad.

pr /O P2
N

L1
L2
L3
\
O\/O
| L1
Bateria L2
L3

Fig. E6-019: identificacion de la misma fase con un voltimetro.

El voltimetro debe marcar 0V, si no es asi, cambie el Tl a la fase adecuada, o
mantenga el Tl en su sitio y permute los cables de potencia de alimentacion
de la bateria hasta alcanzar la posicion deseada.

m Conexion del Tl a la bateria.

Conecte los cables provenientes del Tl en el regletero del equipo: S1 en el
borne Ky S2 en el borne L.

g —PL m P2
_/

L2 S1 S2
L3
L1
S1 || S2
L2
KL
L3

Fig. E6-020: forma de conexion del transformador de intensidad.

Conexion atierra
Efectue la conexién al borne identificado en el equipo para esta funcion.

Conexion de los dos cables de alimentacién de la maniobra alos bornes
correspondientes.

Comprobacion del par de apriete de los bornes de potencia.
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7. Ejemplos

LR

Célculo de la compensacion del factor de potencia de una
industria

Descripcion de laindustria

Una industria de inyeccion de plasticos, con nave de inyeccion, almacenaje y
oficinas. La zona de inyeccién dispone de 150 m?, el cuarto de compresores
50 m?, la zona de almacenaje, carga y descarga 200 m?, taller de manteni-
miento 300 m?, oficinas 150 m2.

Potencias aparentes de las diferentes zonas de carga:

m Zona maquinas de inyeccion:

Sz-1 = 63,98 kVA

m Zona cCompresores:

Sz-2 =12,6 kVA

m Zona taller de mantenimiento:

S5z-3 = 18,9 kVA

m Zona almacén de expediciones:

Sz-4 = 8,46 kVA

m Zona oficinas:

Sz-5 = 14,13 kVA

La descripcion de las cargas la encontraremos en el apartado 4 del capitulo
Y Emaien

El consumo y el reparto de las cargas durante los doce meses de un afio, asi
como el tipo de contrato que se puede realizar con la empresa suministradora
de la energia, lo encontraremos en el apartado 5 del capitulo D,

Justificacion de la eleccion de la forma de compensar

La zona de solicitud de maxima potencia reactiva es la zona de maquinas.
Las maquinas especificas para la inyeccién de plasticos poseen dos consu-
mos principales:

m El motor para mantener la presion del sistema hidraulico,

m Las resistencias de calefaccion para la plastificacion del material.

De las dos cargas, el motor necesita energia reactiva para crear los campos
para el movimiento giratorio del eje del motor.

El ciclo de trabajo de la maquina es corto:

m Cierre, el motor da presion al sistema hidraulico para que pueda actuar el
cilindro de cierre (2 a 3").

m Inyeccion, el motor mantiene la presion para la actuacion del cilindro de
presion (3a5”).
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m Enfriamiento del material en el molde (6 a 12”), el motor no actlda durante
este periodo, que es el mas largo; las electrovalvulas mantienen la presion.
m Apertura y expulsion (2 a 4”), el motor vuelve a actuar para mantener la
presion del circuito hidraulico en las maniobras de apertura y expulsion.

Nota: El ejemplo de tiempos es del tipo orientativo, puesto que oscilan en funcién de la pieza, el
material y la calidad de la misma.

Cémo compensar

Si compensamos el motor individualmente tendremos que en cada ciclo de-
beremos descargar la bateria de condensadores, operacién de descarga
superior al tiempo de paro del motor; por tanto, debemos pensar en una com-
pensacion global.

Si el alumbrado, que es el segundo punto de consumo de energia reactiva,
esta realizado con tubos fluorescentes compensados hasta un cos ¢ = 0,86,
el sistema mas adecuado sera una compensacion global.

Célculo de la potenciay el cos ¢ medio de la fabrica

Laindustria trabaja:

m A tres turnos la parte de inyeccion y compresores, 360 dias al afio.

m A dos turnos el taller de mantenimiento, 222 dias al afio.

m A un turno el almacén de expediciones y las oficinas, 222 dias al afio.

Cuadro de potencias y consumos

Descripcion S(kVA) | Kc [Cos ¢ kVA/h (turnos) kW/h (turnos)

1o | 2o [ 82 [ 1o ] 20 [ 3°
Sala de maquinas
Méaquina n?1 10,30 0,5/ 0,83| 41,20 | 41,20|41,20| 34,20 | 34,20|34,20
Maquina n°2 14,20 | 0,5| 0,86 56,80 | 56,80 (56,80| 48,85 | 48,85(48,85
Maquina n°3 14,20 | 0,5| 0,86 | 56,80 | 56,80(56,80| 48,85 | 48,85(48,85
Maquina n°4 24,00 | 0,5/ 0,86| 96,00 | 96,00 |96,00| 82,56 | 82,56|82,56
Méaquina n°5 3,50 0,5(0,80| 14,00 | 14,00|14,00, 11,20 | 11,20|11,20
T corriente 21,04 1 0,80 84,16 | 84,16 |84,16| 67,33 | 67,33|67,33
Alumbrado 4,2 0,8 0,86 | 29,90 | 29,90|29,90| 25,72 | 25,72|25,72
Climatizacion 16,5 0,6 0,80 79,20 | 79,20|79,20| 63,36 | 63,36|63,36
Zona de compresores
Compresor 7,60 0,71 0,80 42,56 | 42,56 |42,56| 34,05 | 34,05|34,05
T corriente 2,80 1 0,80| 22,40 | 22,40(22,40| 17,92 | 17,92|17,92
Alumbrado 3,50 0,8]0,86| 22,40 | 22,40|22,40| 17,92 | 17,92|17,92
Taller de mantenimiento
Potencia 21,00 | 0,9 0,80 (151,20 (151,20 120,96 {120,96
Alumbrado 4,2 0,6 0,86| 20,16 | 20,16 17,34 | 17,34
Almacén y expediciones
Potencia 10,00 0,6 0,80 48,00 38,4
Alumbrado 140 | 0,6[/086| 6,72 5,78
Oficinas
Potencia 3,80 0,9 0,90 27,36 24,63
Alumbrado 3,60 | 0,7|0,86( 20,16 17,34
Climatizacion 15,00 | 0,6 0,80 72,00 57,6
Sumas 891,02(716,78|545,4/734,01/590,26|451,9
Cos ¢ medio 0,823 | 0,823|0,828
Potencia media consumida (kW) 91,75 | 73,78 | 56,49
Coeficiente [cos ¢ (de 0,82 a 0,98)] 0,489 | 0,489 0,489
Potencia energia reactiva (kVAr) 45 36 28
Potencia instalada (kVA) generadora de armoénicos 169 | 119 | 7,7
Relacién P.G.A., con la potencia C.T., 630 kVA 27% | 1,9% | 1.2%

Tabla E7-001: tabla de valores del ejemplo de célculo de compensacion industrial.
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Célculo de la bateria

El célculo de la bateria lo podemos realizar con programas informaticos, intro-
duciendo los datos de:

m Potencia en kW.

m Cos ¢ existente.

m Cos ¢ deseado.

Pero para facilitar la comprensién expondremos l0s pasos realizados y expre-

sados en lafiabla £7-00 1}

1.e" paso:

Hemos buscado, de forma aproximada, el tiempo real que esta trabajando
cada carga. En funcién de su ciclo: las maquinas; de las horas de encendido:
el alumbrado; y del tiempo de funcionamiento para la manutencion térmica: el
acondicionamiento de aire.

Una advertencia: hemos introducido un coeficiente de consumo medio Kc
que no corresponde al coeficiente de utilizacion Ku, que hemos utilizado para
el dimensionamiento de la instalacion.

m El coeficiente de consumo medio nos interesa para acercarnos al consumo
medio en kW/aro.

m El coeficiente de utilizacién Ku nos interesa para poder dimensionar una
instalacion, capaz de suministrar la energia necesaria en cada momento, para
cada carga y en funcién de su rendimiento. Esta ligado al coeficiente de si-
multaneidad Ks.

2.° paso:
Hemos realizado el producto de la potencia de cada carga en kVA por
el coeficiente de consumo medio en cada turno de trabajo, obteniendo los
kVA/h medios consumidos en cada turno.

S S Kc-8

(VAR = SO(kvA) hiturno

Es habitual que el coeficiente de consumo varie en funcién del turno, por
ejemplo: el alumbrado no tendréa las mismas horas/afio de media de encendi-
do, el primer turno que el segundo o el tercero, pero para no extender dema-
siado el ejemplo hemos considerado el mismo coeficiente de media para los
cuatro turnos de la industria.

3.*" paso:
El mismo proceso que el segundo, pero para la potencia activa, multiplicando
por el cos ¢:
S(KVA/h) = S(kVA) Ke -8, " COS §
4.° paso:

Hemos identificado las cargas que producen armonicos.

Como que los motores no disponen de variadores de velocidad, solamente
arrancadores electromecanicos, los generadores de armonicos son las reac-
tancias saturadas de los tubos fluorescentes.

Es probable que en la realidad, una vez la industria en funcionamiento, exista
alguna carga no identificada en el proyecto que sea generadora de arménicos;
es obvio que deberemos reconsiderar el estudio en el momento de la puesta
en servicio y en términos generales después del primer afio de trabajo.

5.° paso:
Sumar los consumos por turno.
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6.° paso:

Buscar el cos ¢ medio por turno. Si tenemos la potencia aparente consumida
por turno y la potencia activa consumida por turno, con una simple operacion
tenemos el cos ¢ medio por turno.

P

COoS ¢ =
Svam)

7.° paso:

Definir el cos ¢ medio deseado. En este caso, cos ¢ = 0,98.

8.° paso:
Buscar en lajiabla £5-003 el coeficiente correspondiente al cos ¢ medio que
tenemos por turno y el deseado. En este caso, 0,489.

9.° paso:

Célculo de la bateria necesaria por turno.

m A partir del consumo por turno podemos definir la potencia activa media por
turno:

Prvan)

Praw) =
8h/turn0

O Primer turno:

_ P(k\/A/h) _ 734,01

Prw) = =92 kW
8h/turno
O Segundo turno:
Py = P vasm) _ 590,26 — 74 KW
8h/turno
O Tercer turno:
Pray = wan _ 4519 _ g6y
8h/turno

10.° paso:

Calcular la potencia y la proporcionalidad de los generadores de armonicos.
m La potencia:

Si seguimos los mismos pasos que hemos realizado para conocer la potencia
activa media total por turno, pero con las cargas generadoras de armonicos
(en el cuadro bajo franja de color rosa) con la potencia aparente, tendremos:
O Primer turno, 16,9 kVA.

O Segundo turno, 11,9 kVA.

o Tercer turno, 7,7 kVA.

m La proporcionalidad:

La proporcionalidad ha de referirse a la potencia aparente del transformador
de suministro.

Puestos en contacto con la empresa suministradora, nos indica que nos sumi-
nistra desde un CT, con un transformador de 630 kVA:

_ 100 - Sarm()nicos

Stransformador

%

O Primer turno:

100 - 16,9 kVA
~ B30 kVA

[0)

=2,7%
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0 Segundo turno:
100 - 11,09 kVA

% = =1,9%
630 kVA
O Tercer turno:
% — 100 - 7,7 KVA 1,29
630 kVA

Esta proporcionalidad es menor del 15%; por tanto, con soluciones estandar
podemos solucionar la compensacion.

Modelo: Minicap 400 V estandar.

Potencia: 45 kVAr.

Escalones: 7,5+ 7,5+ 2 - 15.

Regulacion: 1-1-2-2.

Ref. 530816C.

Qué cambios de recargos y bonificaciones representa la
compensacion

Antes de compensar:

Kr=-17__21=4428%
0,822

Después de compensar:

Kr=-17__21=-33%
0,982
Pasaremos de un recargo a la factura sobre los términos de potencia y ener-
gia de un 4,28 % a una bonificacion de un 3,3 %, o sea, que compraremos la
energia un 7,58 % mas econémica.
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INSTALACION

DE RECEPTORES.
PRESCRIPCIONES
GENERALES ITC-BT-42

INSTALACION

DE RECEPTORES.
RECEPTORES

PARA ALUMBRADO
ITC-BT-44

2.7. Compensacion del factor de potencia

Las instalaciones que suministren energia a receptores que

resulte un factor de potencia inferior a 1, podran ser com-

pensadas, pero sin que en ninglin momento la energia
absorbida por la red pueda ser capacitativa.

La compensacion del factor de potencia podra hacerse

de una de las dos formas siguientes:

— Por cada receptor o grupo de receptores que funcionen
simultdneamente y se conecten por medio de un sélo
interruptor. En este caso el interruptor debe cortar la
alimentacion simultdneamente al receptor o grupo de
receptores y al condensador.

— Para la totalidad de la instalacién. En este caso, la insta-
lacién de compensacién debe estar dispuesta para que,
de forma automatica, asegure que la variacion del fac-
tor de potencia no sea mayor de un + 10 % del valor
medio obtenido durante un prolongado periodo de fun-
cionamiento.

Cuando se instalen condensadores y la conexion de éstos

con los receptores pueda ser cortada por medio de inte-

rruptores, los condensadores iran provistos de resisten-
cias o reactancias de descarga a tierra.

Los condensadores utilizados para la mejora del factor de

potencia en los motores asincronos se instalaran de for-

ma que, al cortar la alimentacion de energia eléctrica al
motor, queden simultdneamente desconectados los indi-
cados condensadores.

Las caracteristicas de los condensadores y su situacion

deberan ser conformes a lo establecido en la norma UNE-

EN 60831-1 y UNE-EN 60831-2.

3.1. Condiciones generales
En instalaciones de iluminacion...............ccocevveveienennn...

Para receptores con lamparas de descarga, la carga mini-
ma prevista en voltiamperios serd de 1,8 veces la poten-
cia en vatios de las lamparas. En el caso de distribuciones
monofasicas, el conductor neutro tendrd la misma sec-
cién que los de la fase. Serd aceptable un coeficiente di-
ferente para el calculo de la seccién de los conductores,
siempre y cuando el factor de potencia de cada receptor
sea mayor o igual a 0,9 y si se conoce la carga que supo-
ne cada uno de los elementos asociados a las lamparas y
las corrientes de arranque, que tanto éstas como aquéllos
puedan producir. En este caso, el coeficiente sera el que
resulte.
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INSTALACION

DE RECEPTORES.
TRANSFORMADORES Y
AUTOTRANSFORMADORES,
REACTANCIAS

Y RECTIFICADORES,
CONDENSADORES
ITC-BT-48

En el caso de receptores con ldmparas de descarga sera
obligatoria la compensacion del factor de potencia hasta
un valor minimo de 0,9, y no se admitira compensacion
en conjunto de un grupo de receptores en una instala-
cion de régimen de carga variable, salvo que dispongan
de un sistema de compensacion automatico con varia-
cion de su capacidad siguiendo el régimen de carga.

2.3. Condensadores

Los condensadores que no lleven alguna indicacién de
temperatura maxima admisible no se podran utilizar en
lugares donde la temperatura ambiente sea 50 °C o mayor.
Si la carga residual de los condensadores pudiera poner
en peligro a las personas, llevaran un dispositivo automa-
tico de descarga o se colocara una inscripcion que ad-
vierta este peligro. Los condensadores con dieléctrico li-
quido combustible cumpliran los mismos requisitos que
los reostatos y reactancias.

Para la utilizacién de condensadores por encima de los
2.000 m, de altitud sobre el nivel del mar, deberan tomar-
se precauciones de acuerdo con el fabricante, segin es-
pecifica la Norma UNE-EN 60.831-1.

Los condensadores deberan estar adecuadamente prote-
gidos, cuando se vayan a utilizar con sobreintensidades
superiores a 1,3 veces la intensidad correspondiente a la
tension asignada a frecuencia de red, excluidos los tran-
sitorios.

Los aparatos de mando y proteccion de los condensadores
deberan soportar, en régimen permanente, de 1,5 a 1,8
veces la intensidad nominal asignada del condensador, a
fin de tener en cuenta los arménicos y las tolerancias sobre
las capacidades.
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